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Resumen
La cancelación de anomalías entre las familias de fermiones en la extensión SU(3)c
SU(4)L

U(1)X del Modelo Estándar (SM) requiere que una generación de quarks transforme de manera
diferente a las otras dos bajo el grupo gauge, lo cual da lugar a Corrientes Neutras que Cambian
Sabor (FCNC) a nivel árbol. Como una familia de quarks transforma diferentemente, existen
tres posibles asignaciones de autoestados gauge en autoestados de masa y las implicaciones
fenomenológicas del modelo dependerán de cuál asignación se elija. En este trabajo, usando
datos de precisión electrodébil a la escala de la masa del bosón Z del SM, considerando violación
de paridad atómica y datos experimentales de la mezcla de mesones neutros, se examinan los
modelos de tres familias sin cargas eléctricas exóticas basados en la simetría SU(3)c
SU(4)L

U(1)X : Se estudian los efectos de la no universalidad de familias de quarks sobre las cotas al
ángulo de mezcla entre las corrientes neutras presentes en los modelos estudiados y sobre las
escalas de masa de los nuevos bosones de gauge predichos por la teoría. Para que las cotas
inferiores sobre esas escalas de masas sean tan bajas como sea posible, la tercera familia de
quarks debe transformar diferentemente bajo SU(4)L 
 U(1)X :
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Introducción
El Modelo Estándar (SM) de las interacciones fundamentales está basado en el grupo de simetría
gauge SU(3)c 
 SU(2)L 
 U(1)Y ,[1], y logra describir con bastante precisión las interacciones
fuerte, débil y electromagnética a energías del orden de 102 GeV. A partir de este orden de
energías tal modelo no es satisfactorio por lo que se proponen extensiones a él, una de ellas en
base al grupo de simetría gauge SU(3)c 
 SU(4)L 
 U(1)X ,[2], (denotado 3  4  1 en lo que
sigue).
La pregunta de por qué existen tres familias fermiónicas en la naturaleza queda sin respuesta
en el SM. La extensión 3   4   1 responde la pregunta de la replicación de familias relacio-
nando el número de familias al número de colores de la cromodinámica cuántica, a través del
requerimiento de la cancelación de anomalías. Mientras que las anomalías se cancelan para cada
familia individualmente en el SM, ellas pueden desaparecer en el modelo 3 4 1 cuando todas
las tres familias son incluidas (modelos de tres familias). Este nuevo método de cancelación
de anomalías requiere que por lo menos una familia de quarks transforme bajo el grupo gauge
diferentemente de las otras, por lo tanto se rompe la universalidad en este sector del modelo.
Así, si se tiene en cuenta la cancelación de la anomalía [SU(4)L]
3, universalidad en el sector
leptónico y una familia de quarks transformando diferentemente, entonces, se encuentra que el
número de familias fermiónicas en la naturaleza es 3.
Con una familia de quarks transformando diferentemente bajo 3   4   1; tenemos tres
posibles asignaciones de autoestados de simetría en autoestados de masa y las implicaciones
fenomenológicas del modelo dependerán de cuál de esas asignaciones se elija.
De otro lado, los modelos basados en la simetría gauge 3 4 1 predicen la existencia de tres
corrientes neutras masivas que se mezclan, ellas son: La usual corriente neutra del SM asociada
al bosón de gauge Z y dos nuevas corrientes asociadas a los bosones gauge Z 0 y Z 00. A diferencia
de modelos que contienen partículas con cargas eléctricas exóticas, para modelos con sólo cargas
eléctricas ordinarias, la mezcla puede ser restringida a que ocurra entre Z y Z 0 únicamente, [3],
[4]. Después del rompimiento de la simetría 3 4 1 a la simetría SU(3)C
U(1)em; los acoples
de quarks izquierdos al bosón Z del SM conservan sabor, sin embargo, una familia de quarks
transforma diferente de las otras dos y por lo tanto los acoples de los quarks izquierdos tanto
a Z 0 como a Z 00 no conservan sabor, dando lugar a Corrientes Neutras que Cambian Sabor
(FCNC) a nivel árbol, mediadas por estos nuevos bosones de gauge las cuales están altamente
restringidas por los datos experimentales.
El presente trabajo, en el contexto de modelos 3 4 1 de tres familias y sin cargas eléctricas
exóticas, [5], estudia el efecto que la no universalidad de las familias de quarks tiene sobre las
cotas impuestas sobre la mezcla Z Z 0 y sobre las masas de los nuevos bosones de gauge neutros.
Estas cotas son impuestas por los datos experimentales asociados a la medición de parámetros
vii
electrodébiles a energías del orden de la masa del Z, a violación de paridad atómica (APV ) y
a FCNC.
La extensión SU(3)c
SU(4)L
U(1)X ha sido estudiada sistemáticamente,[5], y clasicada
en base a los parámetros b y c que apaceren en el generador de carga eléctrica Q = aT3L +
1p
3
bT8L +
1p
6
cT15L + XI4. Los modelos que corresponden a estructuras de tres familias sin
cargas exóticas son aquellos en los cuales: 1) b=c=1, llamados Modelos A y B en la referencia
[5]; 2) b=1 y c=- 2, denotados como E y F en esa misma referencia.
Este documento está estructurado así: Primero se abordan, a manera de resumen, los
aspectos más relevantes del SM. En el segundo capítulo se revisan los modelos 3 4 1 de interés,
libres de anomalías y sin cargas eléctricas exóticas. Se estudia la asignación de autoestados de
interacción en autoestados de masa para los quarks tanto para un modelo representativo de
la clase b=c=1, como para uno representativo de la clase b=1, c=- 2. También se identican
los campos escalares y se obtienen las masas para los bosones de gauge generados después del
rompimiento espontáneo de la simetría. En el capítulo tres se identican y desarrollan todas las
corrientes neutras presentes en los modelos y sus acoples a los campos fermiónicos, prestando
particular atención a las FCNC. Por último, el capítulo cuatro trata sobre la determinación
de las cotas sobre el espacio de parámetros (  MZ) de modelos 3   4   1 usando medidas
electrodébiles en el polo del Z y datos de APV, y, se estudian las consecuencias sobre estas cotas
provenientes de la no universalidad de familias de quarks. También se estudian las restricciones
que sobre el espacio de parámetros (  MZ) imponen los datos experimentales sobre FCNC y
el efecto de la no universalidad de familias de quarks sobre estas restricciones.
El objetivo nal será la identicación de la familia de quarks que debe transformar difer-
entemente con el n de que las escalas de masa de los nuevos bosones de gauge predichos por
el modelo sean tan bajas como sea posible.
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Capítulo 1
Modelo Estándar
Este capítulo, a manera de resumen, presenta los aspectos más relevantes del Modelo Están-
dar de las interacciones fundamentales, al nal se listan algunos de los interrogantes que no
encuentran respuesta en esta teoría.
Si se desea profundizar en este campo el lector puede remitirse a las referencias [6] y [7].
1.1 Aspectos generales.
El SM es la convergencia de la Teoría Electrodébil y la Cromodinámica Cuántica (QCD) y
describe satisfactoriamente las interacciones electromagnética, débil y fuerte. Sus orígenes se
remontan al nal de la década de 1960 gracias a los trabajos de S. Glashow, S. Weinberg y
A. Salam. El SM tiene su fundamento en lo que se conoce como Principio Gauge, según
el cual, las interacciones entre las partículas elementales son mediadas por los campos gauge
correspondientes al grupo de simetría local. El SM es una teoría gauge no abeliana basada en
el grupo de simetría SU(3)c
SU(2)L
U(1)Y ; [1], donde los subíndices C y Y denotan color e
hipercarga, respectivamente. El subíndice L de "left" hace referencia a que la interación débil
viola paridad y por lo tanto únicamente los fermiones izquierdos pertenecen a la representación
fundamental del grupo SU(2)L:
Los bosones de gauge son los siguientes:
B; bosón de gauge asociado con la simetría U(1)Y
G;  = 1; 2; :::; 8, ocho campos gluónicos asociados con SU(3)c
W i; i = 1; 2; 3, tres campos gauge asociados con SU(2)L
Para un total de 12 bosones de gauge.
El generador de hipercarga Y se dene mediante la relación de Gellman-Nishijima:
Q = T3 +
Y
2
I2 (1.1)
Aquí T3 es la tercera componente del isoespín débil, Q es el generador convencional de carga
eléctrica e I2 = Dg(1; 1) es la matriz identidad 2 2.
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1.2 Contenido fermiónico.
El contenido fermiónico libre de anomalías del SM es organizado en tres familias como se muestra
en las ecuaciones (1.2) y (1.3), así, los fermiones en una familia poseen los mismos números
cuánticos pero diferente masa. Así mismo, la única diferencia entre familias corresponde a la
escala de masa, ver Tabla 1, [8],[9]. En el SM los neutrinos son no masivos. Los quarks y
leptones left-handed vienen en dobletes de isospín débil, mientras que los quarks y leptones
right-handed son singletes. El contenido fermiónico es el siguiente:
qiL =
 
ui
di
!
L
 [3; 2; 1=3] uiR  [3; 1; 4=3] diR  [3; 1; 2=3] (1.2)
liL =
 
i
e i
!
L
 [1; 2; 1] e iR  [1; 1; 2] (1.3)
 = 1; 2; 3 es el índice de color e i = 1; 2; 3 es el índice de familia. Los números en los corchetes
hacen referencia a los números cuánticos [SU(3)c; SU(2)L; U(1)Y ] en su orden, los subíndices L
y R denotan campos left y right, respectivamente.
Tabla 1. Masas para el contenido fermiónico del SM:
Todas las masas están dadas a la escala del Z
Primera familia
Quark Masa (MeV )
Down (d) 4.69+0:60 0:66
Up (u) 2.33+0:42 0:45
Lepton Masa (MeV )
Electron (e ) 0.5109989100.000000013
Segunda familia
Quark Masa (MeV )
Charm (c) 677+56 61
Strange(s) 93.4+11:8 13:0
Lepton Masa (MeV )
Muon ( ) 105.65836680.0000038
Tercera familia
Quark Masa (GeV )
Top (t) 18113
Bottom (b) 3.000:11
Lepton Masa (MeV )
Tau ( ) 1776.840.17
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1.3 Lagrangiana.
Se construye la derivada covariante, que garantiza la invarianza local de la Lagrangiana del SM,
de la siguiente manera:
iD = i@   gTiAi=2  g
0 Y
2
B; (1.4)
g y g0 son las constantes de acople asociadas a los grupos SU(2)L y U(1)Y , respectivamente.
Las Ti = i=2 , con i las matrices 2 2 de Pauli, son los generadores de SU(2)L: Las i están
normalizadas como Tr(ij) = 2ij .
Es conveniente escribir la Lagrangiana en cuatro términos así: un término que dé cuenta del
acople del campo Higgs a los bosones de gauge, el cual incluye el potencial escalar, denotado por
LSB; otro término Lf que contenga los acoples de campos fermiónicos a los bosones de gauge;
un término LY correspondiente a la Lagrangiana de Yukawa que es la que acopla el campo
Higgs a los campos fermiónicos y el término LK correspondiente a la Lagrangiana cinética de
los campos gauge. Con esto, la Lagrangiana total del SM podemos escribirla como:
L = LSB + Lf + LY + LK (1.5)
Desarrollemos explícitamente la anterior Lagrangiana.
i)
LSB = (D)y(D) + V (y) (1.6)
donde D es la derivada covariante escrita en (1.4) y V (y) el Potencial del campo Higgs, que
mostraremos en la siguiente sección.
ii)
Lf = qiLiDqiL + uiRiD
0
uiR + diRi
D
0
diR + LiLi
DLiL + e
 
iRi
D
0
e
 
iR (1.7)
donde D
0
 = @ + ig
0 Y
2B; ya que los fermiones derechos son singletes bajo SU(2)L:
iii)
LY = (ei)LiLe iR + (di)QiLdiR + (ui)QiLeuiR + h:c; (1.8)
con e = i2; y siendo las s los acoples de Yukawa.
iv)
LK =  1
4
F iF

i  
1
4
BB
 + LQCD (1.9)
con F i = @A
i
   @Ai+ gijkAjAk y B = @B   @B; donde ijk son las constantes
de acople de SU(2):
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1.4 Mecanismo Higgs.
Al considerar la Lagrangiana para el SM, ella no contiene términos de la forma m2W iW

i
o m2BB ya que éstos violan la invarianza gauge de la teoría. Esto implica que los bosones
de gauge W i y B son no masivos. Igual sucede con los términos de masa para los campos
fermiónicos, [7].
El mecanismo Higgs, a través del rompimiento espontáneo de la simetría, provee de masa
a los bosones de gauge y fermiones sin violar la invarianza gauge mediante la introducción de
un campo escalar complejo  .  es un doblete de SU(2) con hipercarga  1=2. El Potencial
asociado a este campo Higgs (conocido como el sombrero Mexicano, cuando 2 > 0) es de la
forma:
V (y) =  2y+ (y)2 (1.10)
en donde  > 0 con el n de asegurar un mínimo para V (y):
Para 2 > 0; el mínimo de este Potencial se logra cuando y = 
2
 , así, esta condición
sólo ja el módulo de . Tres de los cuatro grados de libertad del doblete  se pueden eliminar
mediante una transformación gauge. Se escoge la siguiente forma convencional para , [7]:
(x) =
1p
2
 
0
v +H(x)
!
 [1; 2; 1]; (1.11)
donde se ha eliminado la componente superior y la parte imaginaria de la componente
inferior. Este campo Higgs tiene valor esperado en el vacío (VEV):


T

=


(+; 0)

= (0; v); (1.12)
de tal manera que el campo H(x) tiene valor esperado en el vacío nulo.
Es fácil vericar que i hi 6= 0 y Y hi 6= 0 por lo que las simetrías SU(2)L y U(1)Y son
rotas espontáneamente, sin embargo Q hi = 0; por lo tanto el vacío permanece invariante bajo
transformaciones gauge U(1)Q, que es el grupo de simetría de la interacción electromagnética.
Así, el patrón de rompimiento espontáneo de la simetría en el SM es el siguiente:
SU(3)c 
 SU(2)L 
 U(1)Y v ! SU(3)c 
 U(1)Q (1.13)
1.5 Masa para los bosones de gauge y para el campo de Higgs.
Las masas para los bosones de gauge y sus interacciones con el campo escalar H(x) se pueden
obtener al reemplazar la derivada covariante (1.4) y la ecuación (1.11) en el término LSB de la
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Lagrangiana del SM, (1.6). Luego de cálculos directos se encuentra que la matriz de masa para
estos campos es no diagonal en la base (W 3 ; B) y posee: un autovalor cero correspondiente al
fotón físico A y tres autovalores distintos de cero correspondientes a los autoestados físicos Z
y W :
La forma explícita para los autoestados neutros Z y A y para los autoestados cargados
W es la siguiente:
W =
 
W 1  iW 2

=
p
2 (1.14)
Z =W
3
CW  BSW (1.15)
A =W
3
SW +BCW (1.16)
SW y CW corresponden, respectivamente, al seno y coseno del ángulo electrodébil o ángulo
de mezcla débil w; los cuales se denen en términos de los acoples g y g0 como sigue:
SW =
g0p
g2 + g02
; CW =
gp
g2 + g02
(1.17)
Experimentalmente:
S2W  0:22: (1.18)
Luego, los términos de masa para los autoestados físicos son los siguientes:
i)
M2W =
1
2
g2v2; (1.19)
que corresponde a las masas de los bosones vectoriales cargados W:
ii)
MZ =
1
2
 
g2 + g02

v2 =M2W = cos
2 W ; (1.20)
correspondiente a la masa del bosón vectorial neutro Z:
iii)
M = 0; (1.21)
correspondiente al fotón A:
iv) De el reemplazo de (1.11) en (1.10) se obtiene:
M2H = 2v
2; (1.22)
correspondiente a la masa del bosón de Higgs.
Obsérvese que el valor para la masa del Higgs MH no puede ser predicho por la teoría dado
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que éste depende del parámetro libre , sin embargo, se han obtenido cotas experimentales para
su valor. Datos obtenidos con un nivel de conanza del 95% permiten estimar experimental-
mente que el límite inferior para la masa del Higss es 114 GeV, [8], [10].
Considerando bajas energías, la constante de acople g puede escribirse en términos de la
constante de Fermi GF = 1:16639 10 5 GeV de la siguiente manera, [11]:
g2
2M2W
=
4GFp
2
(1.23)
y así, la escala v de rompimiento espontáneo de la simetría SU(2)L 
 U(1)Y es:
v =
2MW
g
= (
p
2GF )
 1=2  246 GeV. (1.24)
Esto predice teóricamente los valores de las masas MW y MZ a la luz de las ecuaciones
(1.19) y (1.20), obteniéndose:
MW  80GeV (1.25)
MZ  90GeV (1.26)
En el Center European for Researches Nuclear (CERN) se midieron satisfactoriamente las
masas MW y MZ dando ésto un respaldo contundente a la teoría.
1.6 Corrientes.
Usando las ecuaciones (1.14) a (1.17) en la expresión para Lf obtenemos:
Lf =   gp
2
(JccW
+
 + J
y
ccW
 
 ) 
gg0
(g2 + g02)1=2
JemA   (g2 + g02)1=2JZZ; (1.27)
donde hemos escrito Lf en términos de Jcc , Jem y JZ
Jicc  qiLLqiL + liLliL (1.28)
Jcc es vista como la corriente débil cargada. Nuevamente i es índice de familia.
Las corrientes neutras son:
La corriente electromagnética Jem:
Jem  efLQffL + efRQffR; (1.29)
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donde Qf es la carga eléctrica del fermión f en unidades de la carga eléctrica e.
La corriente débil neutra JZ :
JZ =
1
2
f(vf   af5)f (1.30)
La carga electromagnética e, en términos de los acoples g y g0 es:
e =
gg0
(g2 + g02)1=2
= g SW = g
0CW (1.31)
La expresión para JZ , (1.30), fue escrita en términos de los acoples vf y af denidos como:
vf  T f3   2qfS2W y af  T f3 (1.32)
La Tabla 2. muestra los valores de estos acoples para el contenido fermiónico del SM.
Tabla 2. Acoples del bosón Z a la corriente débil neutra JZ :
Fermión qf af vf
e; ; 0
1
2
1
2
e ;  ;    1  12  12 + 2S2W   0:04
u; c; t 23
1
2
1
2   43S2W  0:19
d; s; b  13  12  12 + 23S2W   0:35
Es importante notar que las corrientes neutras se acoplan tanto a fermiones izquierdos como
derechos, es decir, no distinguen quiralidad; no sucede así con las corrientes cargadas.
1.7 Masa para los fermiones y dicultades del modelo.
Ahora reemplazamos la derivada covariante (1.4) y la ecuación (1.11) en el término LY de la
Lagrangiana del SM (1.6). Procediendo así, se llega a la siguiente expresión para la matriz de
masa de los fermiones:
M iab =
1p
2
iabv; (1.33)
donde el superíndice i hace referencia a (ea; pa; na) con ea = (e; ; ); pa = (u; c; t) y na =
(d; s; b):
Sin embargo, los acoples de Yukawa, 0s, al ser parámetros arbitrarios, imposibilitan predecir
las masas para todos los fermiones.
Debido a que estas tres matrices en general son no diagonales, se hace necesario aplicar una
transformación biunitaria por medio de matrices unitarias U y V de la siguiente manera:
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U
(p)y
L M
pU
(p)
R = Dg(mu;mc;mt) (1.34)
V
(n)y
L M
nV
(n)
R = Dg(md;ms;mb)
V
(e)y
L M
eV
(e)
R = Dg(me;m;m )
Ahora, esta diagonalización trae consigo implicaciones importantes de resaltar:
i) Las corrientes neutras en el sector de los quarks, ecuaciones (1.29) y (1.30) son
diagonales en el sabor. Esta es la base del mecanismo propuesto por Glashow, Illiopoulos y
Maiani (Mecanismo GIM), el cual prohíbe a nivel árbol cambio de sabor en corrientes neutras
(FCNC), [12]. La principal motivación para Glashow, Illiopoulos y Maiani para introducir el
quark c fue proporcionar una pareja para el quark s con el n de suprimir el cambio de extrañeza
en corrientes neutras.
ii) Remitiéndonos a la ecuación (1.28), en las corrientes cargadas se presenta cambio
de sabor:
Ahora, podemos escribir Jcc de la siguiente forma:
Jcc = qL

L(U
(p)
L V
(n)
L )qL (1.35)
De la anterior expresión los acoples de los bosones de gauge cargados a los quarks en la
corrientes cargadas corresponden a las entradas de la matriz unitaria 33; U (p)L V (n)L , denominada
la matriz de Cabibbo-Kobayashi-Mashawa (CKM) VCKM ,[13]:
VCKM = U
(p)
L V
(n)
L (1.36)
La matriz VCKM ; por ser 3 3 y unitaria, tiene 4 parámetros independientes: tres ángulos
de mezcla y una fase asociada a violación CP. Kobayashi y Maskawa introdujeron la tercera
familia de quarks especícamente para proporcionar un posible origen de la violación CP.
Como mencionamos en la introducción, el SM es una teoría que describe muy bien las
interacciones débil, fuerte y electromagnética al orden de 102 GeV, sin embargo, son varios e
importantes los interrogantes que deja sin responder, además de la evidencia experimental para
la masa de los neutrinos, [14]. A continuación esbozamos algunos de ellos:
i)¿Por qué existen tres familias de quarks y de leptones?. Al extender el grupo de
simetría gauge convenientemente, como por ejemplo la extensión 3   4   1, este interrogante
tiene respuesta considerando la cancelación de anomalías entre familias y no familia por familia
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como sucede en el SM. Esta es una de las grandes motivaciones para el estudio de los modelos
3  4  1.
ii)¿Por qué la jerarquía de masas en las familias fermiónicas?
iii)¿Por qué, a diferencia de la interacción electromagnética, la interacción débil viola
paridad?
iv)¿Cómo explicar la cuantización de la carga eléctrica?
v)¿Cómo incluir las interacciones gravitacionales para hacer de ésta una teoría más
completa?
vi)¿Existirán otros tipos de fuerzas y partículas en la naturaleza? Con el advenimiento
del Large Hadron Collider (LHC) el panorama hacia nueva física es bastante intrigante.
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Capítulo 2
Modelos 3  4  1
En este capítulo revisaremos algunos aspectos de la extensión 3   4   1, centrándonos en
particular, en los modelos libres de anomalías y sin cargas eléctricas exóticas. También se
estudiará la asignación de autoestados de interacción en autoestados de masa para los quarks.
2.1 Motivación y aspectos generales.
Sabemos que el Modelo Estándar de las interacciones fundamentales, basado en el grupo de
simetría gauge SU(3)c 
 SU(2)L 
 U(1)Y ; ha sido bastante exitoso en la descripción de las
interacciones fuerte y electrodébil, sin embargo, como se anotó al nal del anterior capítulo, son
varios los interrogantes que no encuentran respuesta en esta teoría. Debido a estas limitaciones,
se cree que el SM no se trata de un teoría nal sino de una teoría a bajas energías contenida
dentro de una más general. En este sentido, y dado el actual éxito del SM, puede ser conveniente
no alejarse mucho de él. El modelo 3   4   1 busca desarrollar nueva física más allá del SM
mediante la extensión del grupo de simetría gauge. Una de las motivaciones para el estudio de
esta extensión radica en el interés de responder a la pregunta de por qué existen tres familias
fermiónicas en la naturaleza, pregunta que no encuentra respuesta en el SM. 3  4  1 responde
la pregunta de la replicación de familias relacionando el número de familias al número de colores
de la interacción fuerte, a través del requerimiento de la cancelación de anomalías. Mientras que
las anomalías se cancelan para cada familia individualmente en el SM, ellas pueden cancelarse
en el modelo 3   4   1 cuando todas las tres familias son incluidas (modelos de tres familias).
Otro de los interrogantes que no encuentran respuesta en el SM es el problema de la estabilidad
de la escala electrodébil. Recientemente se ha encontrado que 3 4 1 es la más simple extensión
al SM que permite implementar el mecanismo Little Higgs, [15], el cual es una de las propuestas
para responder este interrogante.
Diversos autores han llevado a cabo estudios sobre la extensión 3  4  1, en particular, en
la referencia [5] se llevó a cabo un estudio sistemático sobre esta extensión caracterizando los
modelos sin cargas eléctricas exóticas mediante un conjunto de parámetros libres que aparecen
en el generador de carga eléctrica Q; [5].
Estos parámetros, denotados como a, b y c, pueden tomar sólo ciertos valores simultáneos
si se consideran modelos con contenido fermiónico, bosones de gauge y partículas del sector
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escalar, sin cargas eléctricas exóticas y libres de anomalías. Veamos la expresión para Q con
los parámetros en mención:
Q = aT3L +
1p
3
bT8L +
1p
6
cT15L +XI4 (2.1)
La anterior es la expresión más general para el generador de carga eléctrica en SU(4)L 

U(1)X y se observa que se construye como una combinación lineal de los generadores diagonales
de este grupo de simetría gauge, T3L; T8L y T15L asociados a SU(4)L e X asociado a U(1)X : Las
Ti = iL=2, donde las iL son las matrices de Gell-Mann para SU(4)L;(ver apéndice A), son
los generadores diagonales de SU(4)L: Las iL se encuentran convencionalmente normalizadas
como Tr(ij) = 2ij e I4 = Dg(1; 1; 1; 1) es la matriz identidad 4  4: Cualquier coeciente
eventual para X queda incluido en su denición.
Si se acomodan los fermiones del SM en diferentes representaciones 4 o 4 de SU(4)L y se
asume que el isoespín convencional del SM es tal que SU(2)L  SU(4)L, entonces a = 1 y así,
sólo nos quedan como parámetros libres b y c.
Concretamente, en la referencia [5] se encuentra que sólo son posibles dos valores simultáneos
para b y c si se imponen las restricciones anotadas arriba. Ellos son:
i) b = c = 1; caso para el cual existen dos modelos de tres familias libres de anomalías,
denotados como Modelo A y Modelo B en la referencia [5].
ii) b = 1; c =  2; caso para el cual hay otros dos modelos llamados Modelo E y Modelo
F, [5].
En este trabajo seleccionaremos para nuestro estudio un modelo representativo de cada uno
de los casos anteriores, el Modelo B que de ahora en adelante llamaremos Modelo A y el Modelo
E, el cual renombramos como Modelo B.
El esquema de rompimiento de la simetría 3  4  1 es el siguiente:
SU(3)C 
 SU(4)L 
 U(1)X (2.2)
V 0 ! SU(3)C 
 SU(3)L 
 U(1)Z
V ! SU(3)C 
 SU(2)L 
 U(1)Y
v + v0   ! SU(3)C 
 U(1)Q;
donde SU(3)C 
SU(3)L
U(1)Z se reere a la simetría 3 3 1 y V , V 0; v y v0 son los valores
esperados en el vacío (VEV) de cuatro cuadrupletes de Higges, los cuales se detallarán más
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adelante para cada modelo en consideración. Se impone la jerarquía V  V 0 >> v  v0  174
GeV:
Los acoples g4 y gX , asociados con los grupos SU(4)L y U(1)X respectivamente, son denidos
a través de la derivada covariante para 4-pletes y 4-pletes así:
iD = i@   g4LA=2  gXXB (2.3)
iD

= i@ + g4
T
LA

=2  gXXB (2.4)
En estos modelos se asume que los quarks izquierdos (que son tripletes de color), los leptones
izquierdos (singletes de color) y los escalares, transforman bajo las representaciones fundamen-
tales 4 o 4 de SU(4)L: SU(3)c es vectorial como en el SM.
Es claro que en estos modelos hay un total de 24 bosones de gauge: 8 campos gluónicos
asociados con el grupo SU(3)c que permanecen sin masa después del rompimiento espontáneo
de simetría, un campo gauge B asociado con U(1)X y otros 15 bosones de gauge asociados
con SU(4)L.
2.2 Anomalías.
La anomalías están asociadas a ciertos diagramas de un loop con fermiones quirales, [7], los
cuales son llamados diagramas triangulares. Estas anomalías deben anularse para conservar la
validez del principio gauge y garantizar la renormalizabilidad de la teoría. Fermiones izquierdos
y derechos contribuyen a la anomalía con diferente signo. La Electrodinámica Cuántica (QED)
y la Cromodinámica Cuántica (QCD) son libres de anomalías puesto que fermiones izquierdos
y derechos poseen iguales números cuánticos. La siguiente es la expresión que permite llevar a
cabo su cálculo, [11]:
A =
X
Todas las
representaciones
 
tr
fTA; TBgTC
L
  tr fTA; TBgTC
R

(2.5)
Las T i; i = A;B;C, son los generadores del grupo de simetría en consideración. En el SM,
sólo es necesario analizar las anomalías [SU(2)c]
2 U(1)Y y [U(1)Y ]
3 puesto que las restantes a
considerar son automáticamente nulas debido a que la traza de cualquier número impar de los
generadores de SU(2), las i=2; es nula. Es fácil vericar que las anomalías [SU(2)]
2 U(1)Y y
[U(1)Y ]
3 desaparecen al aplicar (2.5) teniendo en cuenta el número de colores de los quarks.
Un detalle importante es el hecho de que en el SM la cancelación de las anomalías se da familia
por familia, es decir, se cancelan independientemente para las tres familias.
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Para el caso de la extensión 3 4 1 se tiene que los factores SU(4)L y U(1)X son anómalos,
el factor SU(3)c es no anómalo puesto que es vectorial. Esto implica que se deben tener
ciertas combinaciones de multipletes de [SU(4)L] para cada modelo en consideración con el
n de cancelar las anomalías. Así, las anomalías a considerar son las siguientes: [SU(4)L]
3,
[SU(3)c]
2 U(1)X , [SU(4)L]
2 U(1)X , [U(1)X ]
3 y [grav]2 U(1)X . Luego se mostrará su cálculo
para los modelos objeto de estudio.
2.3 Modelos b = c = 1
Corresponden a los Modelos A y B de la referencia [5].
En general, para todos los modelos b = c = 1 se pueden denir los siguientes conjuntos
completos de espinores de Weyl de espin 1=2, completos en el sentido de que cada conjunto
posee sus propias antipartículas cargadas:
 Sq1 = f(u; d;D;D0)L 

3; 4;  112

; ucL 

3; 1; 23

; dcL 

3; 1; 13

;
DcL 

3; 1; 13

; D0cL 

3; 1; 13
g
 Sq2 = f(d; u; U; U 0)L 

3; 4; 512

; ucL 

3; 1; 23

; dcL 

3; 1; 13

;
U cL 

3; 1; 23

; U 0cL 

3; 1; 23
g
 Sl3 = f(0e; e ; E ; E0 )L 

1; 4; 34

; e+L  [1; 1; 1] ; E+L  [1; 1; 1] ; E0+L  [1; 1; 1]g
 Sl4 = f(E+; N01 ; N02 ; N03 )L 

1; 4; 14

; E L  [1; 1; 1]g
 Sl5 = f(e ; 0e; N0; N 00)L 

1; 4; 14

; e+L  [1; 1; 1]g
 Sl6 = f(N0; E+1 ; E+2 ; E+3 )L 

1; 4; 34

; E 1L  [1; 1; 1] ; E 2L  [1; 1; 1] ; E 3L  [1; 1; 1]g
Dado que cada conjunto denido anteriormente contiene sus propias antipartículas cargadas,
y ya que SU(3)c es vectorial, las anomalías [SU(3)c]
2 U(1)X y [SU(3)c]
3 son nulas. Un cálculo
directo muestra que la nomalía [grav]2 U(1)X ; también es nula. Así, sólo hay que encontrar las
correspondientes a [U(1)X ]
3, [SU(4)L]
2 U(1)X , [SU(4)L]
3. El cálculo de ellas se muestra en la
Tabla 3.
Tabla 3. Anomalías para modelos con b = c = 1:
Anomalía Sq1 S
q
2 S
l
3 S
l
4 S
l
5 S
l
6
[U(1)X ]
3  9=8  27=8 21=8  15=8 15=8  21=8
[SU(4)L]
2 U(1)X  1=2 5=2  3=2 1=2  1=2 3=2
[SU(4)L]
3 3  3 1 1  1  1
Así, con la consideración de la cancelación de anomalías para el caso b = c = 1 se encuentra,
a partir de esta tabla, que sólo es posible construir dos modelos de tres familias libres de
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anomalías y son los que mencionamos anteriormente, denotados como Modelo A y Modelo B
en la referencia [5]:
2Sq1  Sq2  3Sl5; correspondiente al Modelo A y estudiado en [3].
Sq1  2Sq2  3Sl3; correspondiente al Modelo B y analizado en [16]. Este es nuestro modelo
representativo de estudio para b = c = 1, renombrado como Modelo A.
Obsérvese que a diferencia del SM, la cancelación de anomalías se da entre familias y no
familia por familia, esto es claro de observar en las dos anteriores estructuras fermiónicas en
donde una generación de quarks transforma de manera distinta a las otras dos.
2.3.1 Asignación de autoestados de interacción en autoestados de masa para
el Modelo A (Sq1  2Sq2  3Sl3):
En la construcción de estos modelos hemos asumido que los quarks y leptones izquierdos trans-
forman bajo las representaciones fundamentales 4 o 4 de SU(4)L y que todos los fermiones
derechos cargados transforman bajo SU(4)L como singletes: La Tabla 4. muestra el contenido
fermiónico a la luz de los conjuntos de espinores de Weyl correspondientes al Modelo A, es decir
Sq1  2Sq2  3Sl3:
Tabla 4. Contenido fermiónico Modelo A.
QiL =
0BBBB@
di
ui
Ui
U 0i
1CCCCA
L
dciL u
c
iL U
c
iL U
0c
iL
[3; 4; 512 ] [3; 1;
1
3 ] [3; 1; 23 ] [3; 1; 23 ] [3; 1; 13 ]
Q3L =
0BBBB@
u3
d3
D3
D03
1CCCCA
L
uc3L d
c
3L D
c
3L D
0c
3L
[3; 4;  112 ] [3; 1; 23 ] [3; 1; 13 ] [3; 1; 13 ] [3; 1; 13 ]
LL =
0BBBB@
0e
e 
E 
E0 
1CCCCA
L
e+L E
+
L E
0+
L
[1; 4; 34 ] [1; 1; 1] [1; 1; 1] [1; 1; 1]
Los subíndices i = 1; 2 y  = 1; 2; 3 corresponden a índices de generación. Los campos Ui
y U 0i son quarks exóticos de carga eléctrica 2=3, mientras que D3 y D
0
3 son quarks exóticos de
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carga  1=3 . E  y E0  son leptones exóticos de carga  1 cada uno.
Ahora, sabemos que la distinción entre familias de quarks es irrelevante cuando los multi-
pletes son escritos en la base débil, tal como se muestran en la Tabla 4. Una vez se consideran
los autoestados de masa, la matriz de mezcla de CKM sugiere que estos autoestados sean clasi-
cados en familias. De esta manera, se pueden tener tres diferentes tipos de asignación de
autoestados de interacción en autoestados de masa. Esto traerá, como veremos más adelante,
importantes diferencias en las restricciones sobre el espacio de parámetros (  MZ): La Tabla
5. muestra estas tres formas posibles de asignación, denotadas como A1, A2 y A3.
También es importante resaltar la presencia de universalidad para los leptones conocidos
en la base débil, es decir, 0e y e
 
 transforman todos bajo la representación fundamental 4
de SU(4)L para  = 1; 2; 3, trayendo como consecuencia la no presencia de FCNC en el sector
leptónico, excepto por la existencia de mezclas con los leptones exóticos.
Tabla 5. Asignaciones Modelo A.
Asignación A1 Asignación A2 Asignación A3
QiL =
0BBBB@
d; s
u; c
U1; U2
U 01; U 02
1CCCCA
L
QiL =
0BBBB@
d; b
u; t
U1; U3
U 01; U 03
1CCCCA
L
QiL =
0BBBB@
s; b
c; t
U2; U3
U 02; U 03
1CCCCA
L
Q3L =
0BBBB@
t
b
D3
D03
1CCCCA
L
Q3L =
0BBBB@
c
s
D2
D02
1CCCCA
L
Q3L =
0BBBB@
u
d
D1
D01
1CCCCA
L
2.4 Modelos b = 1; c =  2
Corresponden a los Modelos E y F en la referencia [5].
De manera análoga al caso anterior, se denen conjuntos completos de espinores Weyl de
espín 1=2 :
 S0q1 = f(u; d;D;U)L 

3; 4; 16

; ucL 

3; 1; 23

; dcL 

3; 1; 13

;
DcL 

3; 1; 13

; U cL 

3; 1; 23
g
 S0q2 = f(d; u; U;D)L 

3; 4; 16

; ucL 

3; 1; 23

; dcL 

3; 1; 13

;
U cL 

3; 1; 23

; DcL 

3; 1; 13
g
 S0l3 = f(0e; e ; E ; N0)L 

1; 4; 12

; e+L  [1; 1; 1] ; E+L  [1; 1; 1]g
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 S0l4 = f(e ; 0e; N0; E )L 

1; 4; 12

; e+L  [1; 1; 1] ; E+L  [1; 1; 1]g
 S0l5 = f(E+; N01 ; N02 ; e+)L 

1; 4; 12

; E L  [1; 1; 1] ; e L  [1; 1; 1]g
 S0l6 = f(N03 ; E+; e+; N04 )L 

1; 4; 12

; E L  [1; 1; 1] ; e L  [1; 1; 1]g
Nuevamente, por las consideraciones anotadas para el Modelo A, para el Modelo B las anom-
alías [grav]2 U(1)X ; [SU(3)c]
2 U(1)X y [SU(3)c]
3 son nulas para estos conjuntos de espinores.
La Tabla 6. muestra el cálculo para las anomalías restantes:
Tabla 6. Anomalías para modelos con b = 1, c =  2:
Anomalía Sq1 S
q
2 S
l
3 S
l
4 S
l
5 S
l
6
[U(1)X ]
3  3=2  3=2 3=2 3=2  3=2  3=2
[SU(4)L]
2 U(1)X 1=2 1=2  1=2  1=2 1=2 1=2
[SU(4)L]
3 3  3 1  1 1  1
A partir de esta tabla, sólo dos modelos para tres familias y libres de anomalías pueden
construirse y ellos son:
2S
0q
1  S
0q
2  3S
0l
4 ; correspondiente al Modelo E en la referencia [5] y estudiado en [4]. Es
nuestro modelo de estudio para b = 1, c =  2 renombrado como Modelo B.
S
0q
1  2S
0q
2  3S
0l
3 ; correspondiente al Modelo F y recientemente desarrollado en la referencia
[17].
Otra vez, la cancelación de anomalías es llevada a cabo entre familas e implica que una
generación de quarks transforme diferentemente de las otras dos bajo el grupo gauge.
2.4.1 Asignación de autoestados de interacción en autoestados de masa para
el Modelo B (2S
0q
1  S
0q
2  3S 0l4 ):
La Tabla 7. muestra la estructura fermiónica libre de anomalías correspondiente a los conjuntos
de espinores de Weyl 2S
0q
1 S
0q
2 3S
0l
4 . Como en el caso anterior, se tiene otra vez universalidad
en la base débil para los leptones ordinarios en las tres generaciones. La Tabla 8. muestra las
tres posibles asignaciones de autoestados de interacción en autoestados de masa y se denotan
como B1, B2 y B3.
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Tabla 7. Contenido fermiónico Modelo B.
QiL =
0BBBB@
di
ui
Di
U 0i
1CCCCA
L
uciL d
c
iL D
c
iL U
c
iL
[3; 4; 16 ] [3; 1; 23 ] [3; 1; 13 ] [3; 1; 13 ] [3; 1; 23 ]
Q3L =
0BBBB@
d3
u3
U3
D03
1CCCCA
L
dc3L u
c
3L U
c
3L D
0c
3L
[3; 4; 16 ] [3; 1; 23 ] [3; 1; 13 ] [3; 1; 13 ] [3; 1; 13 ]
LL =
0BBBB@
e 
0e
N0
E0 
1CCCCA
L
e+L E
+
L
[1; 4;  112 ] [1; 1; 1] [1; 1; 1]
Tabla 8. Asignaciones Modelo B.
Asignación B1 Asignación B2 Asignación B3
QiL =
0BBBB@
u; c
d; s
D1; D2
U1; U2
1CCCCA
L
QiL =
0BBBB@
u; t
d; b
D1; D3
U1; U3
1CCCCA
L
QiL =
0BBBB@
c; t
s; b
D2; D3
U2; U3
1CCCCA
L
Q3L =
0BBBB@
b
t
U3
D3
1CCCCA
L
Q3L =
0BBBB@
s
c
U2
D2
1CCCCA
L
Q3L =
0BBBB@
d
u
D1
D01
1CCCCA
L
2.5 Campos escalares
2.5.1 Modelo A
El rompimiento de la simetría y las masas para todos los campos fermiónicos (excepto para
0e) son producidos por el conjunto de campos escalares, [16]:
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T1

=

 
01; 
+
1 ; 
0+
1 ; 
00
1

= (v; 0; 0; 0)  1; 4; 3=4 (2.6)

T2

=

 
 2 ; 
0
2; 
00
2 ; 
000
2

=
 
0; v0; 0; 0
  1; 4; 1=4

T3

=

 
 3 ; 
0
3; 
00
3 ; 
000
3

= (0; 0; V; 0)  1; 4; 1=4

T4

=

 
 4 ; 
0
4; 
00
4 ; 
000
4

=
 
0; 0; 0; V 0
  1; 4; 1=4
Cuando la simetría 3   4   1 es rota a la del SM, haciendo uso del anterior conjunto de
Higgses, obtenemos las siguientes condiciones de ajuste entre los acoples gauge:
g4 = g y
1
g02
=
1
g2X
+
1
2g2
; (2.7)
donde g y g0 son las constantes de acople de los grupos SU(2)L y U(1)Y del SM respectiva-
mente.
2.5.2 Modelo B
En el Modelo B el rompimiento de la simetría y las masas para todos los campos fermiónicos
(excepto para los campos neutros) son producidos por el conjunto de campos escalares, [4]:


T1

=

 
01; 
+
1 ; 
0+
1 ; 
00+
1

= (0; v; 0; 0)  1; 4; 1=2 (2.8)

T2

=

 
 2 ; 
0
2; 
00
2 ; 
000
2

= (0; 0; V; 0)  1; 4; 1=2

T3

=

 
 3 ; 
0
3; 
00
3 ; 
000
3

=
 
v0; 0; 0; 0
  [1; 4; 1=2]

T4

=

 
 4 ; 
0
4; 
00
4 ; 
000
4

=
 
0; 0; 0; V 0
  [1; 4; 1=2]
Las condiciones de ajuste entre los acoples, obtenidas al romperse la simetría 3  4  1 a la
del SM, son:
g4 = g y
1
g02
=
1
g2X
+
1
g2
(2.9)
donde nuevamente g y g0 son las constantes de acople de los grupos SU(2)L y U(1)Y del
SM respectivamente.
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2.6 Masa para los bosones de gauge
2.6.1 Modelo A
Recordemos que hay un total de 24 bosones de gauge en el grupo gauge bajo consideración, 15
de ellos asociados a SU(4)L, los cuales, para el Modelo A, se pueden escribir como:
1
2
LA

 =
1p
2
0BBBB@
D01 W
+
 K
+
 X
+

W  D02 K0 X0
K  K 00 D03 Y 0
X  X 00 Y 00 D04
1CCCCA (2.10)
D01 , D
0
2 , D
0
3 y D
0
4 son campos neutros:
D01 = A

3=
p
2 +A8=
p
6 +A15=
p
12 (2.11)
D02 =  A3=
p
2 +A8=
p
6 +A15=
p
12
D03 =  2A8=
p
6 +A15=
p
12
D04 =  3A15=
p
12
Los campos fuera de la diagonal están dados por:
W =
A1  iA2p
2
; K =
A4  iA5p
2
; X =
A9  iA10p
2
(2.12)
K0 =
A6   iA7p
2
; X0 =
A11   iA12p
2
; K
00 =
A6 + iA

7p
2
Y 0 =
A13   iA14p
2
; X
00 =
A11 + iA

12p
2
; Y 00 =
A13 + iA

14p
2
Para encontrar las masas para los bosones de gauge procedemos de manera similar a lo hecho
en el SM, esta vez, rompiendo la simetría 3  4  1 con el conjunto de Higgses dados en (2.6),
donde el término que acopla los campos escalares a los bosones de gauge es (D hii)y(D


i

):
Así, los términos de masa para los bosones de gauge, cargados bajo los generadores del grupo
SU(4)L, son los siguientes:
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M2W =
g24
2
 
v2 + v02

; M2K =
g24
2
 
v2 + V 2

;
M2X =
g24
2
 
v2 + V 02

; M2K0(K00) =
g24
2
 
v02 + V 2

;
M2X0(X00) =
g24
2
 
v02 + V 02

y M2Y 0(Y 00) =
g24
2
 
V 2 + V 02

: (2.13)
Puesto que g4 = g de (2.7) y con el valor experimental MW = 80:450  0:058 GeV, [8], se
encuentra que
p
v2 + v02  174 GeV. De manera análoga al SM, para los cuatro bosones de
gauge neutros D0i se encuentra una matriz de masa 4  4 en la base (A3 ; A8 ; A15; B) dada
por:
M2 =
g24
2
fV 2

gX
g4
B   2p
3
A8 +
1p
6
A15
2
+ (2.14)
+V 02

gX
2g4
B   3p
6
A15
2
+ v02

gX
2g4
B  A3 +
1p
3
A8 +
1p
6
A15
2
+
+v2

 3gX
2g4
B +A3 +
1p
3
A8 +
1p
6
A15
2
g
La anterior matriz posee un autovalor cero, asociada a un autoestado que inmediatamente
identicamos como el correspondiente al campo del fotón físico A. Este campo puede escribirse
como una combinación lineal de los campos neutros asociados a los generadores diagonales del
grupo. Explícitamente, luego de su respectiva normalización:
A =

3
2
g2X + g
2
4
  1
2

gX

A3 +
1p
3
A8 +
1p
6
A15

+ g4B


; (2.15)
Comparando la anterior expresión con su equivalente en el SM, (1.16), se encuentran las
expresiones para SW y TW :
SW =
gXq
3
2g
2
X + g
2
4
; (2.16)
TW =
gXq
1
2g
2
X + g
2
4
: (2.17)
Ahora, en términos de SW y CW nuestra expresión para A es:
A = SWA

3 + CWY
; (2.18)
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donde
Y  =
TWp
3

A8 +
1p
2
A15

+

1  T
2
W
2
1=2
B; (2.19)
es identicado con el bosón de gauge del grupo abeliano U(1)Y del SM.
Los tres bosones de gauge neutros masivos, ortogonales a A; están dados por:
Z = CWA

3   SWY ; (2.20)
Z 0 =
r
2
3

1  T
2
W
2
1=2
A8 +
1p
2
A15

  TWp
2
B;
Z 00 =
1p
3
A8  
r
2
3
A15:
De las anteriores ecuaciones podemos escribir:0BBBB@
A3
A8
A15
B
1CCCCA =
0BBBB@
SW CW 0 0
SW =
p
3  SWTW =
p
3
p
2=3
 
1  T 2W
1=2 1p
3
1p
6
SW   1p6SWTW
1p
3
 
1  T 2W
1=2  p2=3
CW
 
1  T 2W
1=2  SW  1  T 2W 1=2  TW =p2 0
1CCCCA
0BBBB@
A
Z
Z 0
Z 00
1CCCCA ;
(2.21)
En este trabajo estaremos interesados en fenomenología a bajas energías por lo que podemos
escoger V ' V 0; además, consideraremos el caso particular v ' v0 para el cual la corriente
Z 00  Z3 se desacopla de las otras dos, [3], y adquiere una masa dada por:
M2Z3 =
g24
2
V 2: (2.22)
Quedan entonces dos corrientes mezcladas, Z y Z 0 cuya mezcla puede ser parametrizada
por el ángulo  tal que:  
Z1
Z2
! 
cos  sin 
  sin  cos 
! 
Z
Z 0
!
(2.23)
donde Z1 y Z

2 son autoestados de masa y  es tal que:
tan(2) =
2
p
2v2S3W
22

v2
 
S4W + C
4
W

+ V 2C4W
  v2S2W ; (2.24)
con  = gX2g4 :
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2.6.2 Modelo B
Llevando a cabo un procedimiento análogo al realizado con el Modelo A, se tiene:
1
2
LA

 =
1p
2
0BBBB@
D01 W
+
 K
+
 X
0

W  D02 K0 X 
K  K 00 D03 Y  
X 00 X+ Y + D04
1CCCCA ; (2.25)
donde nuevamente los D0i son campos neutros.
D01 = A

3=
p
2 +A8=
p
6 +A15=
p
12 (2.26)
D02 =  A3=
p
2 +A8=
p
6 +A15=
p
12
D03 =  2A8=
p
6 +A15=
p
12
D04 =  3A15=
p
12
Los bosones de gauge cargados son:
W =
A1  iA2p
2
; K =
A4  iA5p
2
; X =
A11  iA12p
2
; (2.27)
K0 =
A6   iA7p
2
; X0 =
A9   iA10p
2
; K
00 =
A6 + iA

7p
2
;
Y  =
A13  iA14p
2
; X
00 =
A9 + iA

10p
2
Para este modelo la simetría 3   4   1 es rota con el conjunto de Higgses dados en (2.8).
Procediendo de manera analoga a lo hecho con el Modelo A, se encuentra que los términos de
masa para los bosones de gauge cargados son:
M2W =
g24
2
 
v2 + v02

; M2K =
g24
2
 
v02 + V 2

;
M2X =
g24
2
 
v2 + V 02

; M2K0(K00) =
g24
2
 
v2 + V 2

;
M2X0(X00) =
g24
2
 
v02 + V 02

y M2Y  =
g24
2
 
V 2 + V 02

: (2.28)
El campo del fotón y los bosones de gauge neutros masivos, ortogonales a él son:
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A = SWA

3 + CW

TWp
3

A8   2
A15p
2

+
 
1  T 2W
1=2
B

; (2.29)
Z = CWA

3   SW

TWp
3

A8   2
A15p
2

+
 
1  T 2W
1=2
B;

(2.30)
Z 0 =
1p
3
 
1  T 2W
1=2
A8   2
A15p
2

  TWB;
Z 00 =
2p
6
A8 +
1p
3
A15;
donde ahora identicamos la hipercarga Y asociada con el bosón de gauge U(1)Y del SM
como:
Y  =
TWp
3

A8  
2p
2
A15

+
 
1  T 2W
1=2
B; (2.31)
y podemos escribir:
0BBBB@
A3
A8
A15
B
1CCCCA =
0BBBB@
SW CW 0 0
SW =
p
3  SWTW =
p
3
 
1  T 2W
1=2
=
p
3
p
2=3
 p2=3SW p2=3SWTW  p2=3  1  T 2W 1=2 1=p3
CW
 
1  T 2W
1=2  SW  1  T 2W 1=2  TW 0
1CCCCA
0BBBB@
A
Z
Z 0
Z 00
1CCCCA ;
(2.32)
También en este modelo, para V ' V 0 y v ' v0; el campo Z 00  Z3 se desacopla, [4], y
adquiere una masa dada por:
M2Z3 =
g24
2
 
V 2 + v2

: (2.33)
Y como en el caso anterior, la mezcla entre las corrientes Z y Z 0 se parametriza con el
ángulo  tal que:  
Z1
Z2
! 
cos  sin 
  sin  cos 
! 
Z
Z 0
!
(2.34)
con:
tan(2) =
v2S2W
p
C2W
v2
 
1 + S2W
2
+ V 2C4W   2v2
; (2.35)
donde ahora SW es:
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SW =
gXq
2g2X + g
2
4
(2.36)
2.7 Masa para los fermiones
2.7.1 Modelo A
La mezcla entre fermiones ordinarios y exóticos y una eventual violación de la unitariedad de la
matriz CKM puede ser evitada si se introduce una simetría discreta Z2, [18], libre de anomalías,
con asignaciones de carga qz dada por:
qz (QL; u
c
L; d
c
L; LL; e
c
L; 1; 2) = 0;
qz
 
U ciL; U
0c
iL; D
c
3L; D
0c
3L; E
c
L; E
0c
L3; 4

= 1; (2.37)
Los fermiones ordinarios no son afectados por esta simetría, garantizándose así una conver-
gencia a la simetría del SM luego que la simetría 3  4  1 es rota.
La ventaja de utilizar esta simetría discreta radica en que se restringe el número de acoples
de Yukawa al evitar la mezcla entre fermiones ordinarios y exóticos, mientras se produce un
espectro de masas consistente al escoger adecuadamente los valores de los acoples de Yukawa
permitidos.
Lo anterior conlleva a un lagrangiano de Yukawa que da lugar a la siguiente forma para la ma-
triz de masa de los quarks tipo up y down, en la base (u1; u2; u3; U1; U2; U 01; U 02) y (d1; d2; d3; D3; D03)
respectivamente.
MuU =
 
Mu33 0
0 MU44
!
y MdD =
 
Md33 0
0 MD22
!
; (2.38)
donde:
Mu =
0B@ h
u
11v
0 hu12v0 hu13v0
hu21v
0 hu22v0 hu23v0
hu31v h
u
32v h
u
33v
1CA ; MU =
0BBBB@
h
(3)U
11 V h
(3)U
12 V h
(3)U 0
11 V h
(3)U 0
12 V
h
(3)U
21 V h
(3)U
22 V h
(3)U 0
211 V h
(3)U 0
22 V
h
(4)U
11 V
0 h(4)U12 V
0 h(4)U
0
11 V
0 h(4)U
0
12 V
0
h
(4)U
21 V
0 h(4)U22 V
0 h(4)U
0
21 V
0 h(4)U
0
22 V
0
1CCCCA (2.39)
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Md =
0B@ h
d
11v h
d
12v h
d
13v
hd21v h
d
22v h
d
23v
hd31v
0 hd32v0 hd33v0
1CA ; MD =  h(3)D33 V h(3)D033 V
h
(4)D
33 V
0 h(4)D
0
33 V
0
!
; (2.40)
y donde los h0s son acoples de Yukawa.
De manera similar se encuentra una matriz de masa diagonal por bloques para los leptones
cargados.
2.7.2 Modelo B
Para este Modelo la simetría discreta Z2 asigna cargas qz acorde a:
qz (QL; u
c
L; d
c
L; LL; e
c
L; 1; 3) = 0;
qz
 
U cL; D
c
L; E
c
L; E
0c
L; 2; 4

= 1; (2.41)
donde nuevamente los fermiones ordinarios no son afectados por esta simetría. Las matrices
de masa para los quarks tipo up y down en las bases (u1; u2; u3; U1; U2; U3) y (d1; d2; d3; D1; D2; D3)
respectivamente, son:
MuU =
 
Mu33 0
0 MU33
!
y MdD =
 
Md33 0
0 MD33
!
; (2.42)
con:
Mu =
0B@ h
u
11v h
u
21v
0 hu31v0
hu12v h
u
22v
0 hu32v0
hu13v h
u
23v
0 hu33v
1CA ; MU =
0B@ h
U
11V h
U
21V
0 hU11V 0
hU12V h
(3)U
22 V
0 hU32V 0
hU11V h
U
23V
0 hU33V 0
1CA (2.43)
Md =
0B@ h
d
11v
0 hd21v hd31v
hd12v
0 hd22v hd32v
hd13v
0 hd23v hd33v
1CA ; MD =
0B@ h
D
11V
0 hD12V hD13V
hD21V
0 hD22V hD23V
hD31V
0 hD32V hD33V
1CA (2.44)
También se encuentra que la matriz de masa para los leptones cargados es de la forma
diagonal por bloques.
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Capítulo 3
Corrientes Neutras
Este capítulo revisa en detalle las Corrientes Neutras para los modelos en consideración, se
mostrarán los acoples fermiónicos a los bosones Z1 y Z

2 y la dependencia de éstos con la
asignación de autoestados de interacción en autoestados de masa. Se muestra cómo, para cada
modelo, existe un bosón de gauge responsable de la transmisión de FCNC a nivel árbol.
3.1 Modelo A
Procediendo de manera análoga a lo hecho en el SM, la Lagrangiana para los términos de
interacción entre los campos fermiónicos y los bosones de gauge se puede escribir de la siguiente
manera:
Lf =
2X
i=1
QiL
iDQiL +Q3L
iDQ3L +
3X
=1
LL
iDLL
+
X
qR
qR
iD
0
qR +
X
lR
lR
iD
0
lR; (3.1)
con iD
0
 = i@   g
0 Y
2B y donde qR = uiR; diR; UiR; DiR; u3R; d3R; D3R; U3R y lR = e
+
R;
E+R:
Haciendo uso de las ecuaciones (2.21) y (2.11) escribimos los términos D0i , i = 1; 2; 3; 4; de
(2.11) en términos de los bosones de gauge A; Z; Z 0 y Z 00:
D01 =
SWp
2
A +
CWp
2
Z +
1
2
Z 00; (3.2)
D02 =  
SWp
2
A   CWp
2
Z +
1
2
Z 00;
D03 =  
SWp
2
A +
SWTWp
2
Z  
 
1  T 2W
1=2
p
2
Z 0   1
2
Z 00;
D04 =
SWp
2
A   SWTWp
2
Z +
 
1  T 2W
1=2
p
2
Z 0   1
2
Z 00:
26
Escribamos ahora el término de interés de la derivada covariante ( 12LA

 gXXBI4 para
4-pletes y  12TLA   gXXBI4 para 4-pletes) así:
1
2
LA

   gXXBI4 =  
g4p
2
0BBBB@
D01 W
+
 K
+
 X
0

W  D02 K0 V  
K  K 00 D03 Y  
X 00 V + Y + D04
1CCCCA  gXXBI4 (3.3)
 1
2
TLA

   gXXBI4 =
g4p
2
0BBBB@
D01 W
+
 K
+
 X
0

W  D02 K0 V  
K  K 00 D03 Y  
X 00 V + Y + D04
1CCCCA  gXXBI4 (3.4)
Para obtener entonces las corrientes neutras, de las dos anteriores expresiones tenemos en
cuenta los términos que aparecen en la diagonal de la matriz y el término gXXBI4; es decir,
los correspondientes a los bosones de gauge neutros. Así, para el Modelo A y de su contenido
fermiónico dado en la Tabla 4, la Lagrangiana para corrientes neutras toma la siguiente forma:
 LNC = eAJ(EM) + (g4=Cw)ZJ(Z) +

gX=
p
2

Z 0J(Z 0) + (g4=2)Z 00J(Z 00) (3.5)
Donde:

J(EM) =
2
3
[u3u3 +
2X
i=1
(uiui + U iUi + U
0
iU
0
i)] + (3.6)
 1
3
[d3d3 +D3D3 +D
0
3D
0
3 +
2X
i=1
didi] +
 
3X
=1
(e e
 
 + E
 
E
 
 + E
0 
 E
0 
 ) +
=
X
f
qfff;

J(Z) = J;L(Z)  S2WJ(EM) (3.7)

J(Z
0) = J;L(Z 0)  TWJ(EM) (3.8)
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J(Z
00) =  D3LD3L +D03LD03L + (3.9)
+
2X
i=1
(U iLUiL   U 0iLU 0iL)
 
3X
=1
(E
 
LE
 
L   E
0 
LE
0 
L)
e = gSW = g4SW = gXCW
q
1  T 2W > 0 es la carga eléctrica y qf es la carga eléctrica del
fermión f en unidades de e.
Se identica a J(EM) como la corriente electromagnética, la cual se acopla tanto a com-
ponentes derechas como izquierdas de los fermiones al igual que en el SM.
Es importante notar de la ecuación (3.9) que la corriente J(Z 00) se copla sólo a campos
exóticos.
Las expresiones para las corrientes neutras izquierdas J;L(Z) y J;L(Z 0) son:
J;L(Z) =
1
2
[u3Lu3L   d3Ld3L + (3.10)
 
2X
i=1
(diLdiL   uiLuiL) +
+
3X
=1
(LL   e Le L)]
=
X
f
T4ffLfL;
J;L(Z
0) = (2TW ) 1f(1 + T 2W )u3Lu3L + (1  T 2W )d3Ld3L + (3.11)
 D3LD3L  D03LD03L  
2X
i=1
[(1 + T 2W )diLdiL +
+(1  T 2W )uiLuiL   U iL   U 0iLU 0iL] +
+
3X
=1
(1 + T 2W )LL + (1 + T
2
W )e
 
Le
 
L +
 E LE L   E
0 
LE
0 
L]g
=
X
f
T 04ffLfL;
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T4f y T 04f son matrices diagonales 4 4 que actúan en la representación 4 de SU(4)L:
T4f es la tercera componente del isospín débil:
T4f = Dg(1=2; 1=2; 0; 0) (3.12)
T 04f = (1=2TW )Dg(1 + T
2
W ; 1  T 2W ; 1; 1) se puede escribir de manera conveniente como:
T 04f = TW3=2 + (1=TW )(8=(
p
3) + 15=
p
6) (3.13)
Comparando la expresión para J(Z) con (1.30), se le reconoce como la generalización de
la corriente neutra del SM. Se identica así a Z como el bosón de gauge neutro del SM.
Nótese de la expresión para J;L(Z 0), (3.11), que los acoples de Z 0 a una famila de quarks son
diferentes a los acoples a las otras dos familias. Esto induce FCNC a nivel árbol transmitidas
por el bosón Z 0:
Los acoples entre los autoestados de masa Z1 y Z

2 y los campos fermiónicos se obtienen
del hamiltoniano HNC =  LNCZ1;Z2 extraido de la expresión para la Lagrangiana de corrientes
neutras, (3.5):
HNC =  LNCZ1;Z2 =
g4
CW
ZJ(Z) +
gXp
2
Z 0J(Z 0): (3.14)
Al escribir Z y Z 0 en términos de Z1 y Z

2 a partir de la ecuación (2.23) y reemplazando
el resultado en la expresión para HNC , así como realizando los correspondientes reemplazos de
J(Z) y J(Z 0); se obtiene, al utilizar fLfL = (1=2)f(1  5)f; que:
 LNCZ1;Z2 =
g4
2CW
2X
i=1
Zi
X
f
n
f
h
g(A)(f)iV   g(A)(f)iA5
i
f
o
; (3.15)
donde:
g(A)(f)1V = cos 
 
T4f   2qfS2W

+
gxp
2g4
sin 
 
T 04fCW   2qfSW

; (3.16)
g(A)(f)1A = cos T4f +
gxp
2g4
sin T 04fCW ;
g(A)(f)2V =   sin 
 
T4f   2qfS2W

+
gxp
2g4
cos 
 
T 04fCW   2qfSW

;
g(A)(f)2A =   sin T4f + gxp
2g4
cos T 04fCW :
Las expresiones para g(A)(f)iV y g(A)(f)iA (i = 1; 2) se muestran en las Tablas 9 y 10, donde
 = 1p
2 3S2W
y C2W = C2W   S2W :
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Tabla 9. Acoples Z1  ! ff . para el Modelo A.
f g(A)(f)1V g
(A)(f)1A
u3

1
2  
4S2W
3

(cos  +sin ) 12 (cos  +sin )
d3

 12 +
2S2W
3

cos  + 12

C2W +
S2W
3

sin   12 (cos   C2W sin )
D3
2S2W
3 cos    12

1
2  
7S2W
3

sin   12C2W sin 
D03
2S2W
3 cos    12

1
2  
7S2W
3

sin   12C2W sin 
d1;2

 12 +
2S2W
3

(cos  +sin )  12 (cos  +sin )
u1;2

1
2  
4S2W
3

cos    12

C2W +
5S2W
3

sin  12 (cos   C2W sin )
U1;2  4S
2
W
3 cos  +
1
2

1  11S2W3

sin  12C
2
W sin 
U 01;2  4S
2
W
3 cos  +
1
2

1  11S2W3

sin  12C
2
W sin 
1;2;3
1
2 (cos  +sin )
1
2 (cos  +sin )
e 1;2;3
  12 + 2S2W  cos  +  12 + S2W  sin   12 (cos   C2W sin )
E 1;2;3 2S
2
W cos  +
1
2
  1 + 5S2W  sin   12C2W sin 
E0 1;2;3 2S
2
W cos  +
1
2
  1 + 5S2W  sin   12C2W sin 
Tabla 10. Acoples Z2  ! ff . para el Modelo A.
f g(A)(f)2V g
(A)(f)2A
u3  

1
2  
4S2W
3

(sin   cos ) 12 (  sin  +cos )
d3

1
2  
2S2W
3

sin  + 12

C2W +
S2W
3

cos  12 (sin  +C2W cos )
D3  2S
2
W
3 sin    12

1
2  
7S2W
3

cos   12C2W cos 
D03  2S
2
W
3 sin    12

1
2  
7S2W
3

cos   12C2W cos 
d1;2

1
2  
2S2W
3

(sin   cos )  12 (  sin  +cos )
u1;2  

1
2  
4S2W
3

sin    12

C2W +
5S2W
3

cos   12 (sin  +C2W cos )
U1;2
4S2W
3 sin  +
1
2

1  11S2W3

cos  12C
2
W cos 
U 01;2
4S2W
3 sin  +
1
2

1  11S2W3

cos  12C
2
W cos 
1;2;3
1
2 (  sin  +cos ) 12 (  sin  +cos )
e 1;2;3
 
1
2   2S2W

sin  +
 
1
2 + S
2
W

cos  12 (sin  +C2W cos )
E 1;2;3  2S2W sin  + 12
  1 + 5S2W  cos   12C2W cos 
E0 1;2;3  2S2W sin  + 12
  1 + 5S2W  cos   12C2W cos 
30
Importante notar que en el límite   ! 0 los acoples de Z1 a los quarks y leptones ordinarios
se reducen a los del SM.
3.2 Modelo B
Al proceder de manera análoga a lo hecho con el anterior modelo, se encuentra que la La-
grangiana para corrientes neutras puede ser escrita como:
 LNC = eAJ(EM) + (g4=CW )ZJ(Z) + (gX)Z 0J(Z 0) +

g4=2
p
2

Z 00J(Z 00); (3.17)
donde las corrientes están dadas por:

J(EM) =
2
3
[
2X
i=1
(uiui + U iUi) + u3u3 + U3U3] + (3.18)
 1
3
[
2X
i=1
(didi +DiDi) + d3d3 +D3D3] +
 
3X
=1
(e e
 
 + E
 
E
 
 )
=
X
f
qfff;

J(Z) = J;L(Z)  S2WJ(EM) (3.19)

J(Z
0) = J;L(Z 0)  TWJ(EM) (3.20)

J(Z
00) =
3X
=1
(uiLuiL + diLdiL  DiLDiL   U iLUiL) + (3.21)
 d3Ld3L   u3Lu3L ++U3LU3L +D3LD3L +
+
3X
=1
( e Le L    eL eL ++N
0
LN
0
L + E
0 
LE
0 
L)
31
Es importante notar de (3.21) que la corriente J(Z 00) es completamente izquierda y que
aunque el bosón de gauge neutro Z 00 no se mezcla con Z ni con Z 0;(para el caso particular
V ' V 0 y v ' v0); aún se acopla no diagonalmente a fermiones ordinarios. Esto conlleva, a
bajas energías, a FCNC a nivel árbol transmitidas por el bosón Z 00:
Las corrientes izquierdas en (3.19) y (3.20) son:
J;L(Z) =
1
2
[
2X
i=1
(uiLuiL   diLdiL) + (3.22)
 (d3Ld3L   u3Lu3L) 
3X
=1
(e Le
 
L   eLeL )]
=
X
f
T4ffLfL;
J;L(Z
0) = (2TW ) 1f
2X
i=1
[T 2W (uiLuiL   diLdiL) + (3.23)
 DiLDiL + U iLUiL]  T 2W (d3Ld3L   u3Lu3L) +
+U3LU3L  D3LD3L +
3X
=1
[ T 2W (e Le L +
 LL) +N0LN0L   E LE L]g
=
X
f
T 04ffLfL;
Nuevamente,
T4f = Dg(1=2; 1=2; 0; 0); (3.24)
es la tercera componente del isoespín débil, mientras que:
T 04f = (1=2TW )Dg(T
2
W ; T 2W ; 1; 1) = TW3=2 + (1=TW )(8=2
p
3  15=
p
6) (3.25)
T4f y T 04f son matrices diagonales 4 4, que actúan en la representación 4 de SU(4)L .
J(Z) es la generalización de la corriente neutra presente en el SM, (1.30), e identicamos
a Z como el bosón de gauge neutro del SM.
Note que los acoples de los fermiones izquierdos a la corriente J;L(Z 0), (3.23), son diagonales
en sabor por lo que no hay en este caso, a nivel árbol, FCNC mediadas por el bosón Z 0:
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Encontremos los acoples entre los autoestados de masa Z1 y Z

2 y los campos fermiónicos.
A partir del hamiltoniano HNC =  LNCZ1;Z2 extraido ahora de la expresión para la Lagrangiana
de corrientes neutras del Modelo B, (3.17):
HNC =  LNCZ1;Z2 =
g4
CW
ZJ(Z) + gXZ
0J(Z 0): (3.26)
Escribiendo ahora Z y Z 0 en términos de Z1 y Z

2 a partir de la ecuación (2.34) y
reemplazando el resultado en la expresión para HNC , así como los correspondientes reemplazos
de J(Z) y J(Z 0); se obtiene, al utilizar fLfL = (1=2)f(1  5)f; que:
 LNCZ1;Z2 =
g4
2CW
2X
i=1
Zi
X
f
n
f
h
g(B)(f)iV   g(B)(f)iA5
i
f
o
; (3.27)
donde ahora los acoples de los campos fermiónicos a los autoestados de masa Z1 y Z

2 están
dados por:
g(B)(f)1V = cos 
 
T4f   2qfS2W

+
gx
g4
sin 
 
T 04fCW   2qfSW

; (3.28)
g(B)(f)1A = cos T4f +
gx
g4
sin T 04fCW ;
g(B)(f)2V =   sin 
 
T4f   2qfS2W

+
gx
g4
cos 
 
T 04fCW   2qfSW

;
g(B)(f)2A =   sin T4f + gx
g4
cos T 04fCW :
Las expresiones para g(B)(f)iV y g(B)(f)iA (i = 1; 2) se muestran en las Tablas 11 y 12:
Algo importante de resaltar es que estos acoples son universales, es decir, no distinguen el hecho
que una familia de quarks deba transformar de manera diferente. Esto es consecuencia de la
igualdad en el valor de la hipercarga X para las familias fermiónicas (ver Tabla 7.). Esto no
sucede en el Modelo A, en donde claramente los acoples no son universales a la luz de las Tablas
9 y 10.
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Tabla 11. Acoples Z1  ! ff . para el Modelo B.
f g(B)(f)1V g
(B)(f)1A
u1;2;3 cos 

1
2  
4S2W
3

  5S2W
6(C2W )
1
2
sin  12 cos  +
S2W
2(C2W )
1
2
sin 
d1;2;3

 12 +
2S2W
3

cos  +
S2W
6(C2W )
1
2
sin   12 cos   
S2W
2(C2W )
1
2
sin 
D1;2;3
2S2W
3 cos  +
1
2(C2W )
1
2

7S2W
3   1

sin    C2W
2(C2W )
1
2
sin 
U1;2;3  4S
2
W
3 cos  +
1
2(C2W )
1
2

11S2W
3   1

sin 
C2W
2(C2W )
1
2
sin 
e 1;2;3
  12 + 2S2W  cos  + 5S2W
2(C2W )
1
2
sin   12 cos   
S2W
2(C2W )
1
2
sin 
1;2;3
1
2 cos  +
S2W
2(C2W )
1
2
sin  +12 cos  +
S2W
2(C2W )
1
2
sin 
N01;2;3
C2W
2(C2W )
1
2
sin 
C2W
2(C2W )
1
2
sin 
E 1;2;3 2S
2
W cos  +
1
2(C2W )
1
2
 
2  52C2W

sin    C2W
2(C2W )
1
2
sin 
Tabla 12. Acoples Z2  ! ff . para el Modelo B.
f g(B)(f)2V g
(B)(f)2A
u1;2;3   sin 

1
2  
4S2W
3

  5S2W
6(C2W )
1
2
cos   12 sin  +
S2W
2(C2W )
1
2
cos 
d1;2;3

1
2  
2S2W
3

sin  +
S2W
6(C2W )
1
2
cos  12 sin   
S2W
2(C2W )
1
2
cos 
D1;2;3  2S
2
W
3 sin  +
1
2(C2W )
1
2

7S2W
3   1

cos    C2W
2(C2W )
1
2
cos 
U1;2;3
4S2W
3 sin    1
2(C2W )
1
2

11S2W
3   1

cos 
C2W
2(C2W )
1
2
cos 
e 1;2;3
  12 + 2S2W  sin  + 5S2W
2(C2W )
1
2
cos  12 sin   
S2W
2(C2W )
1
2
cos 
1;2;3  12 sin  +
S2W
2(C2W )
1
2
cos   12 sin  +
S2W
2(C2W )
1
2
cos 
N01;2;3
C2W
2(C2W )
1
2
cos 
C2W
2(C2W )
1
2
cos 
E 1;2;3  2S2W sin  + 1
2(C2W )
1
2
 
2  52C2W

cos    C2W
2(C2W )
1
2
cos 
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Capítulo 4
Restricciones sobre los Parámetros del
Modelo y Efectos de la No Universalidad de
Familias de Quarks
En este capítulo, usando medidas de observables electrodébiles en el Polo del Z y datos de
Violación de Paridad Atómica (APV), se restringirá el espacio de parámetros (  MZ2); es
decir, el ángulo de mezcla entre las corrientes neutras Z y Z 0 presentes en los modelos y también
las masasMZ2 yMZ3 de los nuevos bosones de gauge neutros predichos por la teoría. Luego, se
impondrán restricciones adicionales sobre estas masas, provenientes de datos experimentales de
la mezcla de mesones neutros en el análisis de las fuentes de FCNC en ambos tipos de modelos.
4.1 Restricciones sobre el espacio de parámetros ( MZ2) prove-
nientes de medidas en el polo del Z y de datos de APV.
Se utilizarán datos experimentales medidos en el polo del Z en el SLAC Linear Collider (SLC)
y CERN e+e  collider (LEP) y también los datos de APV listados en la Tabla 13.
El ancho parcial para el decaimiento Z1 ! ff , está dado por la expresión, [8],[19]:
 
 
Z1  ! ff

=
NCGFM
3
Z1
6
p
2


3   3
2
[g(f)1V ]
2 + 3 [g(f)1A]
2

(1 + f )REWRQCD (4.1)
Donde:
f : Fermión ordinario del SM.
Z1 : El bosón de gauge físico observado en el LEP.
NC = 1 para leptones y NC = 3(1 + s= + 1:4052s=
2   12:773s=3) para quarks. 3
es debido al color mientras que el factor entre paréntesis representa la parte universal de las
correcciones QCD para quarks no masivos.
REW : Correcciones electrodébiles que incluyen las correcciones a primer orden en QED
dadas por RQED = 1 + 3q2f=(4):
RQCD : Correcciones adicionales de QCD.
 =
r
1  4m
2
f
MZ1
: Factor cinemático el cual puede ser tomado igual a 1 para todos los
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fermiones exceptuando el quark bottom.
f : Factor que contiene la contribución a un loop en el vértice, la cual es despreciable
para todos los campos fermiónicos excepto para el quark bottom, cuya contribución viene del
quark top a través de una corrección radiativa a un loop al vértice que se parametriza como
b  10 2[ m2t =(2M2Z1) + 1=5]: El parámetro  es escrito como:
 = 1 + t + V (4.2)
con,
t 
3GFm
2
t
82=
p
2
; (4.3)
siendo mt la masa del quark top en el polo del Z, y V la contribución a nivel árbol debido a
la mezcla Z   Z 0 la cual puede ser parametrizada como:
V  (
M2Z2
M2Z1
  1) sin2 : (4.4)
Correcciones electrodébiles universales son incluidas en t y en los acoples g
(k)(f)1V y
g(k)(f)1A , (k = A;B) del campo físico Z

1 con los fermiones ordinarios, los cuales son escritos
en términos del ángulo electrodébil efectivo S
2
W = (1 + t=T
2
W )S
2
W .
Las razones de anchos de decaimiento parcial son denidas como:
Rl   Z(had)
 (l+l )
para l = e; ;  (4.5)
y
R   
 Z(had)
para  = b; c (4.6)
Se usarán los valores experimentales, [8]: s(MZ1) = 0:1198, s(MZ1)
 1 = 127:918, y
sin2 W = 0:2231. Para la masa del quark bottom se usará la "running mass" bmb(MZ1) a la
escala del Z1 en el esquema dMS; [20]:
bmb(MZ1) = mb[1 + s(MZ1) (ln m2bM2Z1   43)]; (4.7)
en donde mb  4:25 GeV es el polo de masa.
Las asimetrías forward-backward en el polo del Z están dadas por:
A
(0;f)
FB =
3
4
AeAf ; con Af =
2g(f)1V g(f)1A
g(f)21V + g(f)
2
1A
(4.8)
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Tabla13. Datos experimentales y valores del SM para algunos observables.
Resultados Experimentales SM
 Z (GeV) 2:4952 0:0023 2:4968 0:0011
 (had) (GeV) 1:7444 0:0020 1:7434 0:0010
 (l+l ) 83:984 0:086 83:988 0:016
Re 20:804 0:050 20:758 0:011
R 20:785 0:033 20:758 0:011
R 20:764 0:045 20:801 0:011
Rb 0:21629 0:00066 0:21584 0:00006
Rc 0:1721 0:0030 0:17228 0:00004
A
(0;e)
FB 0:0145 0:0025 0:01627 0:00023
A
(0;)
FB 0:0169 0:0013
A
(0;)
FB 0:0188 0:0017
A
(0;b)
FB 0:0992 0:0016 0:1033 0:0007
A
(0;c)
FB 0:0707 0:0035 0:0738 0:0006
A
(0;s)
FB 0:0976 0:0114 0:1034 0:0007
Ae 0:15138 0:00216 0:1473 0:0011
A 0:142 0:015
A 0:136 0:015
Ab 0:923 0:020 0:9348 0:0001
Ac 0:670 0:027 0:6679 0:0005
As 0:895 0:091 0:9357 0:0001
QCsW  72:62 0:46  73:16 0:03
MZ1 (GeV) 91:1876 0:0021 91:1874 0:0021
mt (GeV) 172:7 2:9 0:6 171:1 1:9
La expresión en violación de paridad atómica para la carga efectiva débil, QW ; es:
QW =  2[(2Z +N)c1u + (Z + 2N)c1d]; (4.9)
donde Z y N son el número de protones y neutrones, respectivamente, en el núcleo atómico del
átomo considerado, y c1q = 2g(e)1Ag(q)1V ; (q = u; d).
La predicción del SM para el valor de la carga efectiva débil en el átomo de Cesio está dada
por, [21]:
QW (
133
55 Cs) =  73:17 0:03 + QW ; (4.10)
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donde QW incluye contribución de nueva física y puede ser escrita como [22], [23]:
QW =

1 + 4
S4W
1  2S2W

Z  N

V +Q
0
W ; (4.11)
con
Q0W = 16[(2Z +N)(g(e)1Ag(u)2V + g(e)2Ag(u)1V )
+(Z + 2N)(g(e)1Ag(d)2V + g(e)2Ag(d)1V )] sin 
 16[(2Z +N)g(e)2Ag(u)2V + (Z + 2N)g(e)2Ag(d)2V ]
M2Z1
M2Z2
: (4.12)
Claramente el término Q0W es dependiente del modelo. En particular, es una función
de los acoples g(q)1V y g(q)1A; (q = u; d) de la primera familia de quarks al nuevo bosón de
gauge neutro Z2 : Así, la nueva física en Q
0
W depende de cuál familia de quarks transforme
diferentemente bajo el grupo gauge.
Procedamos entonces a hacer este análisis para los modelos en consideración.
Modelo A.
Para cada asignación en la Tabla 5 tenemos los siguientes valores de Q0W utilizando los
acoples mostrados en las Tablas 9 y 10:
Asignaciones A1 y A2:
Q0W = (10:63Z + 6:99N) sin  + (4:94Z + 4:18N)
M2Z1
M2Z2
(4.13)
Asignación A3:
Q0W = ( 5:51Z   9:15N) sin  + ( 2:66Z + 3:42N)
M2Z1
M2Z2
(4.14)
Modelo B.
Dado que en este modelo no hay dependencia de famila en los acoples fermiónicos a Z1 y
Z2 , se obtiene, utilizando los acoples mostrados en las Tablas 11y 12:
Q0W = (3:66Z + 2:51N) sin  + ( 1:18Z   0:39N)
M2Z1
M2Z2
(4.15)
Ahora, para QW , la discrepancia entre el valor experimental y el predicho por el SM, [21],
es:
QW = Q
exp
W  QSMW = 0:45 0:48; (4.16)
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el cual se separa en 1:1 de la predicción del SM.
Usando los acoples g(k)(f)iA e g(k)(f)iV ; (k = A;B; i = 1; 2) para cada modelo, intro-
duciendo las expresiones para los observables en el polo del Z en las ecuaciones (4.1), (4.5),
(4.6) y (4.8), con QW en términos de nueva física en la ecuación (4.11) y usando datos ex-
perimentales del LEP, SLC y de APV mostrados en la Tabla 13, se realiza un ajuste mediante
la distribución 2 y se encuentra la región permitida en el plano (  MZ2) con un nivel de
conanza (C.L) del 95%:
En la Figura 1 se muestra esta región para cada una de las asignaciones del Modelo A.
Figura1. Regiones permitidas en el plano (-MZ2) al 95% C.L para las tres posibles
asignaciones en el Modelo A. Las cruces localizan el mejor ajuste.
La anterior gura proporciona las siguientes restricciones dependientes de familia para el
Modelo A:
Asignación A1:
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 0:00004    0:00094; 2:03 TeV MZ2 (4.17)
Asignación A2:
 0:00008    0:00087; 2:03 TeV MZ2 (4.18)
Asignación A3:
 0:00019    0:00062; 2:31 TeV MZ2 (4.19)
En la Figura 2 se muestra la región permitida para el Modelo B, la cual es la misma para
todas las asignaciones, es decir, es no dependiente de familia:
Figura 2. Region permitida en el plano (-MZ2) al 95% C.L para el Modelo B.
La cruz localiza el mejor ajuste.
De la Figura 2, se obtienen las siguientes restricciones independientes de familia para el
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Modelo B:
 0:00039    0:00139; 0:89 TeV MZ2 (4.20)
Para el Modelo A, la región permitida en el plano (-MZ2) depende de cuál generación de
quarks transforme diferentemente bajo SU(4)L 
 U(1)X . Por lo anterior, para este modelo, la
fenomenología depende crucialmente de las asignaciones de familia mostradas en la Tabla 5.
Por ejemplo, si se observan las expresiones (4.17) y (4.18) se nota que la segunda o la tercera
familia es la que debe transformar diferentemente con el n de obtener un límite inferior para
MZ2 tan bajo como sea posible.
A diferencia del Modelo A, la región permitida en el plano (-MZ2) para el Modelo B no
depende de las asignaciones de autoestados de interacción en autoestados de masa mostradas
en la Tabla 8. Esto es consecuencia del caracter universal de los acoples listados en las Tablas
11 y 12, lo cual a su vez es consecuencia de que para las tres familias de quarks se tienen valores
idénticos de hipercaga X.
Finalizamos esta sección diciendo que la masa del nuevo bosón de gauge Z2 en ambos
modelos es compatible con los límites obtenidos en las colisiones pp en el Fermilab Tevatron,
[24].
4.2 Límites provenientes de procesos FCNC
La simetría discreta Z2 introducida en este trabajo, además de producir una separación simple
entre las masas de fermiones exóticos y ordinarios, también evita la violación de unitariedad de
la matriz CKM que surgiría de sus mezclas. Las FCNC también están presentes en el sector
escalar dado que cada sabor se acopla a más de un Higgs. Esta contribución depende de un
gran número de parámetros arbitrarios, por lo que no es muy útil para restringir el modelo,
por lo tanto no se llevará a cabo este análisis. Dado que los quarks derechos transforman
como singletes bajo SU(4)L; existe universalidad y por lo tanto se acoplan diagonalmente a
los bosones de gauge Z y Z
0
: Sin embargo, surge una fuente adicional de FCNC a nivel árbol,
debido al hecho de que la cancelación de anomalías entre familias fuerza a una familia de quarks
a transformar de manera distinta.
En las ecuaciones (3.10) y (3.22), se observa que los acoples al bosón Z conservan sabor
para ambos modelos. Así, despreciando la contribución proveniente del sector escalar y debido
a la simetría Z2; la única fuente de FCNC está en las interacciones de quarks ordinarios con el
nuevo bosón de gauge Z 0 en el Modelo A y con Z 00 en el Modelo B, (ver (3.11) y (3.23)). Para
este estudio se seguirá la línea de análisis presentada en las referencias [25] y [26], donde los
límites procedentes de la mezcla de mesones neutros son obtenidos en el contexto del llamado
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"Minimal 3  3  1 Model".
 Modelo A.
Recordemos que este modelo corresponde a los valores b = c = 1 en el operador de
carga eléctrica, (2.1), así, la hipercarga Y del SM está dada por: Y2 =
T8Lp
3
+ T15Lp
6
+ X:
En términos de Y , los acoples de Z 0 a los quarks izquierdos, (3.8) y (3.11), pueden ser
escritos en la forma conveniente:
L(Z 0) = g
2CW
p
6
q
2  3S2W
Z 0J
(Z 0); (4.21)
con:
J(Z 0) =
X
f
f
hp
6S2WY   4C2WTL
i
PLf; (4.22)
donde se ha utilizado PL = (1  5)=2; el operador proyector izquierdo y TL =
p
2T8L +
T15L.
El valor del operador TL diere para 4-pletes y para 4-pletes, por lo que la interacción de
cambio de sabor puede ser escrita, para quarks ordinarios q0 tipo up y down en la base débil,
de la siguiente manera:
J(Z 0)FCNC =  4C2W
X
q0
q0[TL(4)  TL(4)]PLq0: (4.23)
Usando (2.23), (4.21) y (4.22) se tiene:
L(Z 0)FCNC =   gC
2
Wq
2  3S2W
(sin Z1 + cos Z

2 )
X
q0
q0PLq0 (4.24)
Con el n de considerar restricciones provenientes de datos experimentales de decaimientos
de mesones neutros, especícamente de los sistemas K0  K0, B0d   B
0
d, B
0
s   B0s y D0  D0;
notemos que las submatrices Mu33 = Mu y Md33 = Md que se muestran en (2.39) y (2.40)
son diagonalizadas por transformaciones biunitarias UL;R y VL;R , respectivamente, en donde
VCKM = U
y
LVL es la matriz CKM. Luego, en términos de los autoestados de masa Z

1 y Z

3 ;
la expresión para L(Z 0)FCNC , (4.24), da lugar al siguiente Hamiltoniano efectivo a nivel árbol
para la mezcla de mesones neutros:
H(;)eff =
2
p
2GFC
2
W cos
2 
2  3S2W
 
V LjVLj
2 M2Z1
M2Z2
+ tan2 
! 
PL
2
; (4.25)
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Para los sistemas K0 K0, B0d B
0
d, B
0
s  B0s y D0 D0; (; ) debe ser reemplazado por (d; s),
(d; b), (s; b) y (u; c) ; respectivamente. Para el sistemaD0 D0; VL debe ser reemplazado por UL.
El índice de familia j = 1; 2; 3; indica la familia correspondiente que transforma diferentemente
bajo SU(4)L 
 U(1)X .
Utilizando mK =
hK0jHeff
K0E
mK
; el Hamilitoniano efectivo da las siguientes contribuciones
para la diferencia de masa mK para el sistema K0  K0:
mK
mK
=
4
p
2GFC
2
W cos
2 
3(2  3S2W )
Re[
 
V LjdVLjs
2
]K
 
M2Z1
M2Z2
+ tan2 
!
BKf
2
K : (4.26)
Para los sistemas B0d  B
0
d, B
0
s  B0s y D0  D0 se tiene:
mB
mB
=
4
p
2GFC
2
W cos
2 
3(2  3S2W )
V LjVLj2 B
 
M2Z1
M2Z2
+ tan2 
!
BBf
2
B; (4.27)
mD
mD
=
4
p
2GFC
2
W cos
2 
3(2  3S2W )
ULjuULjc2 D
 
M2Z1
M2Z2
+ tan2 
!
BDf
2
D; (4.28)
Aquí el subíndice B se reere a los bosones B0d ó B
0
s . Bm y fm (m = K;Bd; Bs; D) son el "bag
parameter" y la constante de decaimiento del correspondiente mesón neutro, respectivamente.
Las 0s son factores de corrección provenientes de QCD, los cuales, a primer orden, los podemos
tomar igual a los del SM, [27]. Estos valores son: K  D  0:57, Bd  Bs  0:55; [28].
Ahora, varias fuentes aparte del intercambio de Z2 a nivel árbol pueden contribuir a las
diferencias de masas consideradas y no es posible distinguir la contribución de Z2 de la de otros
efectos. Por lo anterior, es de la aceptación de algunos autores considerar que la contribución
debida al intercambio de Z2 no debe ser mayor que los valores experimentales, [25]. Este criterio
será adoptado aquí.
Surge un obstáculo en nuestro análisis y es que las entradas de la matrices complejas VLij
y ULij no pueden ser estimadas de los datos experimentales presentes, por lo que no se pueden
encontrar explícitamente los valores de (4.26), (4.27) y (4.28). Luego, con el n de comparar
con los límites obtenidos en el capítulo anterior se asume el ansatz de Fritzsch de la referencia
[29] para las matrices de masa de los quarks, , lo cual implica (para i  j) que VLij =
p
mi=mj ;
y similarmente para UL,[30]. No se consideran fases asociadas a violación CP en este trabajo.
Se procede entonces a obtener límites a la masa MZ2 a partir de las expresiones (4.26),
(4.27) y (4.28). Para ello se usarán los valores experimentales y teóricos mostrados en la Tabla
14, en donde las masas de los quarks están dados en el polo del Z.
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Tabla 14: Datos experimentales y teóricos usados como parámetros
de entrada para procesos de FCNC.
Valor Referencia
mK(GeV ) 3.483(6)10 15 [8]
mK0(MeV ) 497.65(2) [8]
fK
p
BK(MeV ) 147(7) [31]
mBd(ps
 1) 0.508(4) [8]
mBd(GeV ) 5.2794(5) [8]
fBd
p
BBd(MeV ) 214(38) [31]
mBs(ps
 1) 17.77(12) [32]
mBs(GeV ) 5.370(2) [8]
fBs
p
BBs(MeV ) 262(35) [31]
mD(ps
 1) 11.7(6.8)10 3 [33]
mD0(MeV ) 1.8645(4) [8]
fD
p
BD(MeV ) 241(24) [34]
mu(MZ)(MeV ) 2.33
+0:42
 0:45
mc(MZ)(MeV ) 677
+56
 61
mt(MZ)(GeV ) 18113
md(MZ)(MeV ) 4.69
+0:60
 0:66
ms(MZ)(MeV ) 93.4
+11:8
 13:0
mb(MZ)(GeV ) 3.000:11 [9]
Haciendo esto, se obtienen los siguientes resultados para el Modelo A y sus tres distintas
asignaciones:
Asignación A1
K0  K0 :MZ2 > 3:36 TeV
B0d  B0d :MZ2 > 11:34 TeV
B0s  B0s :MZ2 > 10:56 TeV
D0  D0 :MZ2 > 0:18 TeV (4.29)
Asignación A2
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K0  K0 : MZ2 > 118:63 TeV (4.30)
B0d  B0d : MZ2 > 11:34 TeV
B0s  B0s : MZ2 > 10:75 TeV
D0  D0 : MZ2 > 47:84 TeV
Asignación A3
K0  K0 : MZ2 > 118:63 TeV (4.31)
B0d  B0d : MZ2 > 11:34 TeV
B0s  B0s : MZ2 > 0:53 TeV
D0  D0 : MZ2 > 47:84 TeV
Los anteriores resultados claramente muestran que los límites a la masa MZ2 , a partir de
FCNC, también son dependientes de familia. Para la asignación A1, la restricción más fuerte
viene del sistema B0d B
0
d, el cual restringe el espacio de parámetros (-MZ2) a un límite inferior
de 11:34 TeV, lo cual es mayor que los 2:03 TeV obtenidos en el capítulo anterior para esta
asignación, (4.17). Para las asignaciones A2 y A3 se encuentra que la restricción más fuerte
viene del sistema K0 K0, el cual impone un límite inferior de 118:63 TeV que es mucho mayor
si se compara con los límites inferiores obtenidos anteriormente (ver (4.18) y (4.19)).
En el capítulo anterior se obtuvo que la segunda o la tercera familia debían transformar
diferentemente con el n de obtener el valor más bajo para la cota inferior sobre MZ2 .
El análisis de FCNC muestra que, dado que en la asignación A1 la tercera familia es la que
transforma diferentemente, esta debe ser la familia que ha de transformar distinto de las otras
si queremos mantener el límite inferior para la masa MZ2 tan bajo como sea posible.
Modelo B.
Recordemos que las FCNC en este modelo están presentes únicamente en la lagrangiana
para la corriente neutra Z00  Z3 ; la cual puede ser escrita, al utilizar (3.21), como:
L(Z3) =  g
2
Z3 J
(Z3 ); (4.32)
con:
J(Z3) =
X
f
fTLPLf; (4.33)
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en donde nuevamente TL =
p
2T8L + T15L. Así, para quarks ordinarios q0 tipo up y down,
la interacción que cambia sabor está dada por:
J(Z3)FCNC =
X
q0
q0[TL(4)  TL(4)]PLq0: (4.34)
Por lo tanto, de (4.32) y (4.34):
L(Z3)FCNC =   gp
2
Z3
X
q0
q0PLq0 (4.35)
Ahora, notemos que las submatrices Mu33 = Mu y Md33 = Md que se muestran en
(2.43) y (2.44) también son diagonalizadas por transformaciones biunitarias UL;R y VL;R ,
respectivamente, en donde otra vez VCKM = U
y
LVL es la matriz CKM.
Luego, en términos de los autoestados de masa, la anterior lagrangiana produce el siguiente
Hamiltoniano efectivo a nivel árbol para la mezcla de mesones neutros:
H(;)eff =
p
2GFC
2
W
 
V LjVLj
2 M2Z1
M2Z2
 
PL
2
; (4.36)
donde (; ) tiene la misma connotación que en el Modelo A.
Así, la contribución de H(;)eff a las diferencias de masas en los sistemas K0 K
0
, B0d  B
0
d,
B0s  B0s y D0  D0, están dados, respectivamante, por:
mK
mK
=
2
p
2GFC
2
W
3
Re[
 
V LjdVLjs
2
]K
M2Z1
M2Z2
BKf
2
K : (4.37)
mB
mB
=
2
p
2GFC
2
W
3
V LjVLj2 BM2Z1M2Z2BBf2B; (4.38)
mD
mD
=
2
p
2GFC
2
W
3
ULjuULjc2 DM2Z1M2Z2BDf2D; (4.39)
Nuevamente el subíndice B se reere a los bosones B0d ó B
0
s
Asumiendo la misma contribución a las diferencias de masa debido al intercambio de Z3
como se hizo para el intercambio de Z2 en el Modelo A, y, utilizando el ansatz de Fritzsch para
las matrices de masa de los quarks, el ingreso de los parámetros dados en la Tabla 14 en las
expresiones (4.37), (4.38) y (4.39) arroja los siguientes límites inferiores para la masa del Z3
para las tres posibles asignaciones de este modelo:
Asignación B1
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K0  K0 : MZ3 > 2:39 TeV (4.40)
B0d  B0d : MZ3 > 6:61 TeV
B0s  B0s : MZ3 > 6:16 TeV
D0  D0 : MZ3 > 0:16 TeV
Asignación B2
K0  K0 : MZ3 > 76:67 TeV (4.41)
B0d  B0d : MZ3 > 6:61 TeV
B0s  B0s : MZ3 > 6:16 TeV
D0  D0 : MZ3 > 44:04 TeV
Asignación B3
K0  K0 : MZ3 > 76:67 TeV (4.42)
B0d  B0d : MZ3 > 6:61 TeV
B0s  B0s : MZ3 > 0:31 TeV
D0  D0 : MZ3 > 44:04 TeV
Es claro de los anteriores resultados que el límite inferior para la masa del Z3 depende de
cuál familia de quarks transforme de manera diferente. Obsérvese que para la Asignación B1,
en la cual la famila más pesada es la que transforma diferentemente (ver Tabla 8), la restricción
más fuerte proviene del sistema B0d  B
0
d; la cual arroja un límite inferior de MZ3 > 6:61 TeV.
Para las Asignaciones B2 y B3 en donde quienes transforman diferentemente son la segunda
y primera familia, respectivamente, la restricción más fuerte MZ3 > 76:67 TeV proviene del
sistema K0  K0:
Aunque el análisis hecho en el capítulo anterior no permite diferenciar entre familias, el
estudio de FCNC muestra que al igual que en el Modelo A, en el Modelo B, la tercera familia
de quarks debe transformar diferentemente con el n de mantener el límite inferior para la
masa, en este caso MZ3 , lo más pequeño posible.
También se puede observar que los límites obtenidos a partir de los sistemas B0d   B
0
d son
no dependientes de familia para ambos modelos.
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Conclusión
Se ha estudiado el impacto de la dependencia de familias, derivado de la no universalidad de
familias de quarks, sobre el espacio de parámetros (-MZ2) en las extensiones al SM basados en
el grupo de simetría gauge SU(3)c
SU(4)L
U(1)X ; libres de anomalías y sin cargas eléctricas
exóticas. Modelos con estas características son clasicados en dos grandes grupos, b = c = 1 y
b = 1; c =  2, donde b y c son parámetros en el generador de carga eléctrica, (2.1). Dado que
la cancelación de anomalías requiere que una familia de quarks transforme de manera diferente
bajo el grupo gauge, no existe universalidad en las familias de quarks.
Estos modelos predicen la existencia de dos corrientes neutras Z 0 y Z 00 que se mezclan con
la corriente neutra del SM asociada al bosón Z. Esta mezcla puede ser restringida a que ocurra
sólamente entre Z y Z 0 por lo que Z 00  Z3 es un autoestado de masa, [4], [5], [16].
La dependencia de familas ha sido estudiada en este trabajo identicando las tres posibles
asignaciones de autoestados de interacción en autoestados de masa. Para este análisis se han
seleccionado dos modelos representativos de cada una de las clases en mención: el Modelo A,
para el cual b = c = 1, [5], [16], y el Modelo B, para el cual b = 1; c =  2; [4], [5]. En el Modelo
A, la corriente Z3 se acopla sólo a fermiones exóticos mientras que los acoples izquierdos de Z 0
a los quarks ordinarios son no diagonales en sabor. En el Modelo B, los quarks del SM acoplan
diagonalmente a Z 0 pero los acoples a Z3 resultan ser no diagonales.
Para el Modelo A se encontró que las tres posibles asignaciones conllevan a tres diferentes
regiones permitidas en el espacio de parámetros (-MZ2), obtenidas a través de un ajuste uti-
lizando datos experimentales en el polo del Z y datos de APV, obteniéndose así diferentes
predicciones para el límite inferior de la masa del Z2 y para el rango de valores del ángulo de
mezcla entre Z y Z 0. Estos límites fueron restringidos adicionalmente usando datos experi-
mentales de la mezcla de mesones neutros en el análisis de efectos de FCNC asociados a la no
universalidad de familias de quarks, utilizando el ansatz de Fritzsch para la matriz de masa
de los quarks. La combinación del análisis de estas restricciones lleva a la conclusión de que
la familia de quarks más pesada, es decir, la tercera, es la que debe transformar de manera
diferente con el n de tener un límite inferior para MZ2 lo más bajo posible. Para el Modelo
A, el límite inferior más pequeño proviene del sistema B0d  B
0
d y es MZ2 > 11:34 TeV, el cual
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es mayor que el límite obtenido del análisis de la región permitida en el plano (-MZ2), el cual
es de MZ2 > 2:03 TeV.
El Modelo B tiene la particularidad de que las tres familias de quarks poseen los mismos
valores de hipercarga respecto al grupo U(1)X , esto trae como consecuencia que los acoples de los
campos fermiónicos a las corrientes neutras Z1 y Z2 sean universales. Por lo anterior, la región
permitida en el espacio de parámetros (-MZ2), es la misma para las tres distintas asignaciones
de autoestados de interacción en autoestados de masa. Estos límites, independientes de familia,
son  0:00039    0:00139; 0:89 TeV MZ2 . Dado que las FCNC están presentes para este
modelo en los acoples izquierdos de los quarks ordinarios al bosón de gauge Z3, la contribución
del intercambio de Z3 a las diferencias de masas en la mezcla de mesones neutros, produce
restricciones dependientes de familia sobre la masaMZ3 . Estos resultados nos permiten concluir,
que como en el Modelo A, la tercera familia de quarks es la que debe transformar de manera
diferente, con el n de tener el límite inferior más bajo posible para MZ3 ; cuya restricción
más fuerte proviene del sistema B0d   B
0
d y arroja un valor de MZ3 > 6:61 TeV. Dado que
M2Z3 = (g4=2)(V
2+ v2); también se tiene un límite inferior para la escala de rompimiento de la
simetría 3  4  1.
La conveniencia de distinguir la familia de quarks más pesada podría dar alguna indicación
de por qué el quark top posee una masa muy superior a la de los demás fermiones.
La comparación de las predicciones hechas sobre los Modelos A y B muestra que los modelos
para los cuales b = 1; c =  2 son preferenciales en el sentido que ellos dan límites inferiores
para la masa del MZ2 y MZ3 más pequeños. Nótese que el límite inferior independiente de
familia para el Modelo B, MZ2 > 0:89 TeV no es afectado por las restricciones provenientes de
datos de FCNC y además el límite inferior para la masa MZ3 es MZ2 > 6:61 TeV, un valor al
alcance de la capacidad del LHC. Esto signica que los modelos para los cuales b = 1; c =  2
tienen una mejor oportunidad de ser vericados experimentalmente en el LHC o más a futuro
en el ILC.
Aunque en este trabajo nos restringimos al caso particular V ' V 0, v0 ' v, para el cual
la mezcla sólo está presente entre los bosones de gauge Z y Z 0, el análisis hecho muestra que
se ha cumplido el objetivo, es decir, se ha mostrado dependencia de las posibles asignaciones
de familias de quarks asocidas a la no universalidad de ellas, en predicciones de los modelos
3   4   1. Si se lleva a cabo un análisis en el cual se tengan presentes mezclas entre las tres
corrientes neutras, las conclusiones acerca de las implicaciones fenomenológicas deben ser las
mismas, aunque el análisis matemático se complica.
Para nalizar, se observa de las Figuras 1 y 2 que el ajuste 2 proporciona límites superiores
para las masas MZ2 y MZ3 , respectivamente, los cuales dependen del valor permitido para el
ángulo de mezcla , excepto en el límite jj ! 0, donde MZ2 puede ser arbitrariamente grande.
Esta es una característica de los modelos 3   3   1 y 3   4   1 sin cargas eléctricas exóticas
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y está asociado al hecho que sólo se considera el contenido básico de campo, entonces para
todos estos modelos, la escala del acople de unicación gauge MG puede ser tan grande como
la escala de Plank. Este resultado puede ser modicado en la extensión 3  3  1, por ejemplo,
introduciendo nueva física a la escalaMV  2:0 TeV <MG; extendiendo el sector escalar con un
número apropiado de campos Higgses, [35]. Lo anterior nos previene de dar un límite superior
para la escala del rompimiento de la simetría 3  4  1 a partir de este ajuste.
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Apéndices
Se incluyen aquí las matrices de Gell-Mann para SU(4) utilizadas en el desarrollo de este
trabajo. Se adjunta el artículo aceptado para publicación en Physical Review D.
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Apéndice A
Matrices de GellMann para SU(4)
Se muestra el conjunto de matrices de Gell-Mann para SU(4) utilizadas en este trabajo, las
cuales satisfacen la relación de conmutación [i; j ] = 2ifijkk; en donde las fijk son las con-
stantes de estructura del grupo dadas por fijk = 14iTr([i; j ]k). Recuérdese que el número
de generadores para SU(N) está dado por N2   1, por lo que se tienen 15 generadores para
SU(4), i; i = 1; 2; :::; 15:
1 =
0BBBB@
0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1CCCCA ; 2 =
0BBBB@
0  i 0 0
i 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1CCCCA ; 3 =
0BBBB@
1 0 0 0
0  1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
1CCCCA (A.1)
4 =
0BBBB@
0 0 1 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
1CCCCA ; 5 =
0BBBB@
0 0  i 0
0 0 0 0
i 0 0 0
0 0 0 0
1CCCCA ; 6 =
0BBBB@
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 0
1CCCCA
7 =
0BBBB@
0 0 0 0
0 0  i 0
0 i 0 0
0 0 0 0
1CCCCA ; 8 = 1p3
0BBBB@
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0  2 0
0 0 0 0
1CCCCA ; 9 =
0BBBB@
0 0 0 1
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
1CCCCA
10 =
0BBBB@
0 0 0  i
0 0 0 0
0 0 0 0
i 0 0 0
1CCCCA ; 11 =
0BBBB@
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0
0 1 0 0
1CCCCA ; 12 =
0BBBB@
0 0 0 0
0 0 0  i
0 0 0 0
0 i 0 0
1CCCCA
13 =
0BBBB@
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 1 0 0
1CCCCA ; 14 =
0BBBB@
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0  i
0 0 i 0
1CCCCA ; 15 = 1p6
0BBBB@
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0  3
1CCCCA
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Apéndice B
E¤ects of quark family nonuniversality in
SU(3)c 
 SU(4)L 
 U(1)X models
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